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ETUDE D E FAISABILITE PORTAN T SU R L'IMPLANTATIO N D'U N RESEA U D E 
CHAUFFAGE D E DISTRICT ALIMENT É PA R UNE USINE PAPETIÈR E 
GERVAIS, Marc-André 
RÉSUMÉ 
Le mémoire suivant est une étude de faisabilité technico-économique, réalisée dans le cadre 
d'un projet d'efficacité énergétique d'une usine papetière, portant sur l'implantation d'un 
réseau de chauffage de district desservant les bâtiments d'une municipalité et alimenté par les 
surplus d'énergie d'une usine de pâte Kraft localisée à proximité. La particularité d'un tel 
réseau de chauffage consiste en une faible intensité de demande en chauffage et en eau 
chaude domestique. Les profils de demande en chauffage sont déterminés selon les 
caractéristiques de constmction des bâtiments et en utilisant une base de données des 
conditions climatiques de la région. Les profils de demande en eau chaude domestique sont 
définis par un modèle de distribution normal et les habitudes de consommation des bâtiments 
selon leur vocation. On présente un modèle de dimensionnement du réseau de chauffage pour 
les conditions de design et on procède aux analyses hydraulique et thermique de celui-ci. On 
trouve par optimisation les paramètres opératoires minimisant les coûts d'opération et 
d'infrastmcture du réseau de chauffage qui résulte d'un différentiel de température des 
stations de transfert de chaleur des bâtiments de 37°C et d'une température d'alimentation du 
réseau de 11 TC. Les variables de la simulation énergétique du réseau de chauffage sont les 
températures de l'air extérieur et du sol. Le coût d'opération des systèmes actuel dans les 
bâtiments est déterminé selon les coûts d'énergie en vigueur au Québec et en utilisant le 
rapport d'inspection de la municipalité fournissant les caractéristiques de ces systèmes. Les 
coûts de conversion des systèmes de chauffage et d'eau chaude domestique des bâtiments 
potentiellement raccordables sont estimés en posant des hypothèses de dimensionnement et 
en utilisant des coûts d'équipements manufacturiers. Les coûts d'opération considérés sont 
ceux : (i)  des stations de transfert de chaleur des bâtiments; (ii)  de l'échangeur de chaleur 
primaire à l'usine; (iii)  des pompes hydrauliques du réseau de chauffage. Une analyse 
économique est réalisée afin de trouver un scénario de raccordement optimal dont les critères 
d'optimisation sont : (i) le coût de vente équivalent de vapeur maximal acceptable assurant la 
rentabilité du scénario; (ii)  le plus grand nombre possible de bâtiment raccordable au réseau 
de chauffage. Les principaux résultats du scénario de raccordement optimal relatifs au réseau 
de chauffage sont les suivants : (i)  un débit massique, évalué aux conditions de design, de 
52,4 kg/s; (ii)  un travail annuel hydraulique des pompes de 17,8 MWh; (iii)  une charge 
thermique de 8,3 MW; (iv)  une énergie annuelle thermique de 12,6 GWh; (v)  un coût 
d'infrastmcture de 4,1 M$. L'économie potentielle annuelle normalisée par rapport à l'aire 
de plancher des 328 bâtiments raccordés au réseau (41% des bâtiments de la municipalité) est 
de 4,30 $/m . L'implantation du réseau est rentable si l'énergie themiique (eau chaude) 
vendue aux usagers est inférieure ou égal à un coût équivalent de vapeur de 9,88 $/tonne. 
Mots clés : Réseau de chauffage de district, usine de pâte et papier, optimisation, 
faisabilité économique. 
FEASABILITY STUD Y O N DISTRICT HEATIN G NETWOR K SUPPLIE D BY A 
PULP AND PAPER MIL L 
GERVAIS, Marc-André 
ABSTRACT 
This thesis is a technical and economical feasibility study, realised for a pulp and paper mill 
energetic efficiency project, about the implementation of a district heating network supplied 
by the energy surplus of the mill. The particularity of this district heating network is the low 
beat and domestic hot water intensity. The beat demand profiles are determined in according 
to the building constmction characterisdcs and a climatic weather database. The domesdc hot 
water demand profiles are defined with a normal distribution model and the building 
consumption habitudes. A hydraulic and thermal analysis are realised after the district 
heating network has been modelled and sized for the design conditions. The optimal 
operational parameters, which minimize the operational and infrastmctural costs of the 
district heating network, are: (i)  the building beat transfer station température différence of 
37°C; (ii)  the district heating network supply température of 1ITC. The energetic simuladon 
variables are the outside air and the soil températures. The operational actual building system 
costs are determined with the energy cost values in Québec and the municipality inspection 
report which gives the characteristics of those Systems. The building heating and domestic 
hot water Systems conversion are estimate with sizing assumptions and manufacturer 
equipment costs. The operadonal costs are: (i)  the building beat transfer stadon; (ii)  the 
primary beat transfer station located at the mill; (iii)  the district heating network hydraulic 
pumps. An economical analysis is done to find an opdmal connection scénario with the 
foUowing optimisadon criteria: (i);  the maximal équivalent vapour selling cost which respect 
the acceptable profitability limits of the scénario; (ii)  the highest possible number of building 
connected to the district heating network. The district heating network optimal connection 
scénario main results are: (i) a mass flow of 52,4 kg/s at the design conditions; (ii)  an annual 
pump hydraulic work of 17,8 MWh; (iii)  a thermal load of 8,3 MW; (iv)  an annual thermal 
energy of 12,6 GWh; (v)  an infrastmctural investment cost of 4,1 M$. The potential annual 
economy, normalized by the total floor area of the 328 connected buildings (41% of the 
municipality buildings), is 4,30 $/m . The implementation of the district heating network is 
profitable only if the thermal energy (hot water) sold to the customers is below or equal than 
the équivalent vapour cost of 9,88 $/tonne. 
Keywords: District heating network, pulp and paper mill, signal déconvolution, 
optimizadon, economical feasibility study. 
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INTRODUCTION 
La demande énergédque du procédé utilisé par une usine de pâtes et papiers est très élevée, 
cependant le coût de génération de vapeur est relativement faible. Souvent, ces usines sont 
localisées dans des petites municipalités. Le potentiel d'utilisation d'excès d'énergie s'avère 
être une opportunité bénéfique à la fois pour l'usine et pour la municipalité environnante. 
Pour le cas présent, une usine de pâte Kraft est localisée près d'une agglomération de 866 
bâdments et alimente déjà en vapeur une scierie avoisinante. Subvenir aux besoins en 
chauffage de la municipalité permettrait à l'usine d'accroître son rendement global et 
contribuer collectivement à la diminution d'émission de gaz à effet de serre de la 
municipalité. D'autre part, le faible coût de génération de la vapeur de l'usine de pâte Kraft 
comparadvement au coût de chauffage à l'électricité, à l'huile, au propane ou au bois, sera un 
élément motivant pour les propriétaires de se raccorder au réseau de chauffage de district 
proposé. En somme, l'usine de pâte Kraft et la municipalité peuvent mutuellement profiter 
d'effets bénéfiques économiques et environnementaux. Il existe plusieurs réseaux de 
chauffage de district pouvant servir d'études comparatives, il faut donc souligner que la 
particularité du réseau de chauffage étudié consiste à desservir un territoire à faible intensité 
de demande en chauffage et d'eau chaude domestique. En effet, pour les 866 bâtiments de la 
municipalité répartis sur environ 1,3 km", près de 90% sont des résidences. Le mémoire 
suivant traite de l'implantation d'un réseau de chauffage de district, dans une municipalité en 
milieu mral, à faible intensité de consommation énergétique et alimenté par les surplus 
d'énergie d'une usine de pâte Kraft avoisinante. 
CHAPITRE 1 
LES RÉSEAUX D E CHAUFFAGE D E DISTRIC T 
1.1 Mis e en contexte 
Depuis le dernier siècle, les activités humaines ont pris une ampleur considérable sur le globe 
terrestre laissant entrevoir quelques conséquences environnementales. L'accroissement des 
rejets de gaz à effet de serre dans l'atmosphère, lié à la consommation ahurissante de 
combustibles fossiles, est entre autre un impact qui a été depuis longtemps mesuré. Certaines 
études démontrent qu'une étroite corrélation existe entre la hausse de concentration de CO2 
dans l'atmosphère et le réchauffement global de la planète depuis les cinquante dernières 
années. Le Canada, de par son climat nordique et son économie centré sur l'exploitation des 
ressources naturelles, est un grand producteur mondial d'émission de gaz à effet de serre. En 
effet, tel qu'illustré à la figure 1.1, le Canada occupait le quatrième rang des pays de 
l'Annexe B, en 1996, concemant la densité d'émissions de CO2 par habitant. En 1999, le 
total des émissions équivalent de CO2 au Canada s'élevait à 650 millions de tomie, une 
hausse considérable comparativement aux années antérieures. Face à cette problématique, 
plusieurs solutions peuvent être appliquées dans divers domaine afin de contribuer 
directement à la diminution d'émission des gaz à effet de serre. Une application ayant depuis 
longtemps fait ces preuves tant sur ces effets bénéfiques économiques et environnementaux 
est la centralisation de la producdon d'énergie utilisé par les bâtiments pour subvenir à leur 
besoin en chauffage et en eau chaude domestique. En effet, l'énergie générée dans une 
centrale thermique bénéficie d'un rendement global supérieur comparativement à l'opération 
de systèmes de chauffage individuels et permet l'utilisation de plusieurs sources de 
combustible. La popularité des centrales thermiques utilisant les combustibles fossiles 
combinés à la biomasse pour assurer la production d'énergie prend un essor considérable 
dans les pays industrialisés, spécialement dans les pays européens et Scandinaves. De plus, 
l'opportunité d'implanter un réseau de chauffage de district, alimenté par les surplus 
énergétiques industriels, présente des avantages forts intéressant à la fois pour la municipalité 
desservie et les usines avoisinantes. En récupérant l'excès d'énergie produit par les usines 
pour desservir un réseau de chauffage de district, on contribue à réduire largement l'émission 
de gaz à effet de serre en plus d'offrir de l'énergie aux bâdments environnants à un prix 
relativement bas. 
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Figure 1. 1 Densit é d'émission d e CO2 par habitant . 
(Tiré de Ressources naturelles  Canada,  2007) 
Source : Cette figure est tirée d'un article, provenant de l'Adas du Canada, portant sur 
les changements climatiques et le stress à l'atmosphère et obtenu sur le site 
internet officiel de Ressources naturelles Canada. 
1.2 Revue historique des réseaux d e chauffage d e district 
Le premier réseau de chauffage de district a été constmit aux États-Unis à Lockport, en 1877, 
et fut conçu par un ingénieur nommé Birdsill Holly. Peu de temps après, au début des années 
1880, un réseau de chauffage de district fonctionnant avec la vapeur ftjt bâtit dans la ville de 
New York et demeura le plus grand réseau de distribution mondial jusque dans les aimées 
1950. Le premier réseau de chauffage de district udlisant l'eau chaude comme fluide 
caloporteur fut conçu à Boston, en 1888. Cependant, vu les technologies disponibles à cette 
époque, la popularité d'un tel système ne pouvait pas concurrencer avec les réseau de 
chauffage à la vapeur. Le premier réseau de chauffage de district européen fut constmit en 
1900, en Allemagne, dans la ville de Dresden. Le concept fut rapidement répandu dans 
plusieurs villes allemandes dans les années 1920 et dans plusieurs autre pays européens. Au 
Danemark, le premier réseau de chauffage de district appam en 1925 dans la ville de 
Copenhagen. En 1948, la municipalité de Karlstad en Suède constmisit le premier réseau de 
chauffage de district du pays. La popularité de constmire des centrales thermiques en Europe 
a pris son essor entre la première et deuxième guerre mondiale. Par la suite, les ravages 
causés par la seconde guerre ont fortement contribué à l'expansion des réseaux de chauffage 
de district lors de la reconstmction des villes. Une croissance de l'implantation des réseaux 
de chauffage de district est survenue entre les années 1975 et 1985 grâce au développement 
des centrales thermiques principalement lié à la crise du pétrole de 1973. 
La Suède est le pays où les réseaux de chauffage de district sont le plus implémentés dans la 
communauté. En 2000, la chaleur utilisée par les réseaux de chauffage de district à travers le 
pays a été évalué à 40 TWh, totalisant une capacité thermique de 2000 MW. Par contre, le 
potentiel de cogénéradon est relativement faible comparativement à d'autre pays puisque 
l'électricité est produite majoritairement par l'énergie nucléaire et hydraulique. La 
collaboration entre le secteur industriel et les réseaux de chauffage de district concemant la 
gestion des surplus d'énergie généré par les usines est très développée. Environ 3,5 TWh 
d'excès d'énergie industriel sont annuellement vendu aux municipalités pour assurer les 
demandes en chauffage et en eau chaude domestiques des bâtiments. La première centrale de 
chauffage combinant l'énergie solaire et la biomasse, pour satisfaire la demande d'un réseau 
de chauffage de district, a vu le jour en 1994 à Tschantschendorf, dans un petit village en 
province de Burgenland en Autriche. L'installation comprend 307 m" de collecteur solaire 
pouvant fournir 7350 litres d'eau chaude quotidiennement au réseau de distribution dont 
l'étendue est de 2,12 km. La demande annuelle totale du réseau est de 899 MWh alors qu'en 
période hors pointe, de mai à septembre, la demande n'est que de 100 MWh. En 1997, on 
comptait 359 centrales de chauffage à la biomasse desservant des petits réseaux de chauffage 
de district pour une capacité totalisant 483 MW sur tout le territoire autrichien. Le tableau l.I 
(Voir annexe I, p. 105) présente la liste partielle des réseaux de chauffage de district au 
Canada et contient les informations suivantes (CCUM, 2007) : (i) la localisadon du réseau de 
chauffage; (ii)  la date de création; (iii)  la charge thermique; (iv)  les sources d'énergie. 
1.3 Élément s fondamentaux d'u n résea u d e chauffage d e district 
Le principe de fonctionnement d'un réseau de chauffage de district est de distribuer la 
chaleur produite dans une centrale thermique vers des bâtiments récepteurs afin de subvenir à 
leur besoins en chauffage, en eau chaude domesdque ou à des procédés quelconques. 
L'énergie desservis aux bâtiments résidentiel, commercial et industriel est transportée à 
travers un réseau via un fluide caloporteur, soit l'eau chaude ou la vapeur. L'implantation 
d'un réseau de chauffage de district devient particulièrement intéressante d'un point de vue 
économique lorsque l'intensité de la demande énergétique totale d'un territoire est élevée. Un 
réseau de chauffage de district comprend trois composantes de bases, tel qu'illustré à la 
figure 1.2, soit la centrale thermique, le réseau de distribudon de chaleur et les systèmes de 
chauffage des bâtiments récepteurs. La centrale thermique peut générer l'énergie requise par 
le réseau de chauffage via : (i)  des chaudières brûlant des combustibles fossiles; (ii)  des 
chaudières brûlant de la biomasse; (iii)  des incinérateurs à déchet; (iv)  une source 
géothermique; (v)  une source solaire; (vi)  la cogénération; (vil)  la récupération des surplus 
d'énergie industriels. Chaque bâdment desservis reçoit de la chaleur, via la pompe 
hydraulique du réseau de chauffage de district, afin d'assurer ses besoins en chauffage et en 
eau chaude domestique. 
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Figure 1. 2 Réseau de chauffage d e district élémentaire . 
Le choix du fluide caloporteur dans un réseau de chauffage de district est l'élément primaire 
de la conception du système. D'un point de vue hydraulique, l'utilisation de la vapeur 
présente l'avantage d'être transportée à haute pression alors que pour l'eau chaude, il faut 
absolument une station de pompage qui implique une consommadon électrique 
supplémentaire. La chaleur latente de la vapeur condent beaucoup plus d'énergie que la 
chaleur sensible de l'eau, par conséquent, les réseaux de chauffage à la vapeur fonctionnent 
avec un débit massique plus faible que les réseaux à l'eau chaude. La faible masse volumique 
de la vapeur implique une grande vitesse d'écoulement du fluide à travers les tuyaux du 
réseau de chauffage. Comparativement à un système utilisant l'eau chaude, les tuyaux 
d'alimentation doivent avoir un diamètre plus grand pour transporter la vapeur alors que les 
tuyaux de retour d'eau condensée peuvent être dimensionnés plus petits. La complexité d'un 
réseau de chauffage à la vapeur implique des coûts de maintenance plus grands et des 
problèmes de corrosion plus importants que les réseaux de chauffage à l'eau chaude. De plus, 
la vapeur surchauffée à haute température est associées à des pertes de chaleur à travers le 
réseau plus grandes que pour les réseaux de chauffage à l'eau chaude. Les réseaux de 
chauffage peuvent être conçus pour opérer : (i)  à haute température, soit supérieur à 180°C; 
(ii) a  moyenne température, soit entre 120°C et 180°C; (iii)  à basse température, soit entre 
60°C et I20°C. 
Il existe essentiellement deux types de fonctionnement pour les réseaux de chauffage de 
district, soit les réseaux à débit massique constant ou variable. Généralement, les réseaux 
conçus pour un débit constant sont udlisés lorsque le coût d'opération des pompes 
hydrauliques et l'étendu du réseau de chauffage sont faibles. Ce type d'arrangement permet 
d'éliminer les problèmes de balancement hydraulique du réseau de chauffage. La température 
d'alimentation est ajustée pour satisfaire la plus grande demande en chauffage ou en eau 
chaude domesdque d'un bâtiment. Pour les réseaux de chauffage à débit massique variable, 
le différentiel de température doit être maintenu le plus grand possible afin de minimiser le 
travail hydraulique des pompes. Lorsque le réseau foncdonne en charge partielle, il est 
possible de réduire le débit massique, à l'aide d'une valve à trois voies ou d'un variateur de 
fréquence installé sur les pompes hydrauliques, afin de maintenir une température de retour 
constante. Idéalement, le dimensionnement des tuyaux et l'épaisseur d'isolant appliquées doit 
être déterminée par une analyse économique du réseau de chauffage de district. Pour les 
réseaux de chauffage à la vapeur, la vitesse fluidique recommandée varie entre 60 à 75 m/s 
(IDEA, 1983). Pour les réseaux de chauffage à l'eau chaude, le critère européen de perte de 
pression linéaire est de 100 Pa/m (B0hm, 1988). La charge maximale considérée pour 
concevoir le réseau de chauffage doit tenir compte d'un facteur d'utilisation dû à la diversité 
de la demande en chauffage et des habitudes de consommation en eau chaude domestique des 
bâdments. 
Le raccordement des bâtiments au réseau de chauffage peut se faire de deux façons, soit par 
raccordement direct ou indirect. Dans le premier cas, le système de chauffage du bâtiment et 
l'échangeur de chaleur pour l'eau chaude domestique sont directement raccordés au réseau 
de chauffage. Ce type de raccordement implique des faibles coûts d'équipements mais 
présente des risques de contamination du réseau de chauffage de district. Pour le deuxième 
cas, on créer une boucle secondaire pour le système de chauffage du bâtiment en ajoutant une 
station de transfert de chaleur, munie d'une pompe hydraulique, raccordée au réseau de 
chauffage. Ce type de raccordement à pour avantage de ne pas avoir d'incidence sur le réseau 
de chauffage quant à la pression statique auxquels les systèmes de chauffage des bâtiments 
fonctionnent. De plus, les risques de contamination du réseau sont nuls puisque les courants 
sont séparés. Par contre, l'ajout d'une station de transfert de chaleur implique des coûts 
d'investissement majeurs pour les consommateurs. 
1.4 Étude s techniques menée s sur les réseaux de chauffag e 
L'étude suivante à été réalisée par le département de génie mécanique de l'université de 
Atat€urk en Turquie. Le sujet traité est l'évaluation des pertes d'énergie et d'exergie à travers 
un réseau de chauffage de district (Çomakli, 2004). Le réseau de chauffage de district du 
campus universitaire d'AtatCurk en Turkie, une des villes les plus froide du pays, est soumi à 
une analyse visant à prévoir l'exergie totale perdue à travers les tuyaux. Le réseau de 
chauffage à l'eau chaude s'étend sur environ 12 km et assure le chauffage des bâtiments 
universitaires ainsi que la production d'eau chaude domestique. Le réseau opère avec des 
températures d'alimentation et de retour respecdves de 175°C et 110°C et une pression 
d'alimentation de 15 bars. Les systèmes de chauffage dans les bâdments foncdonnent avec 
des températures d'alimentadon et de retour de 85°C et 65°C. L'exergie perdue à travers le 
réseau tient compte des résistances thermiques des tuyaux, des dimensions du tunnel et de la 
nature du sol. L'exergie contenu dans le fluide caloporteur est déterminé en fonction de 
l'entropie et l'exergie électrique foumie par les pompes hydrauliques. L'exergie perdue est 
due : (i)  au transport de l'énergie dans le réseau; (ii)  aux forces de dissipations visqueuses; 
(iii) au phénomène irréversible d'échange de chaleur dans les stations de transfert de chaleur 
à tubes. Les pertes totales de chaleur à travers le réseau, évaluées en fonction d'une 
température extérieure moyenne, sont de 8,62% alors que selon Poredos et Kitonovski les 
pertes de chaleur se situent entre 8 et 10 % de la charge themiique totale du réseau. On 
constate que si l'épaisseur de l'isolant des tuyaux est augmentée de 8 cm à 20 cm, alors les 
pertes de chaleur à travers le réseau décroissent de 25%. La circonférence du tunnel à un 
impact négligeable sur le transfert de chaleur vers l'environnement. En somme, environ 16% 
de l'exergie est perdue dans le réseau de chauffage et à travers les stations de transfert de 
chaleur des bâdments. L'exergie totale perdue augmente de 0,75% pour chaque tranche 
d'augmentation de température d'alimentation de 10°C, ce qui est par conséquent un élément 
incitateur pour minimiser la température d'alimentadon d'un réseau de chauffage de district. 
L'étude suivante a été réalisée grâce à la collaboration de trois institudons danoises : (i)  le 
centre de technologie de chauffage de district; (ii)  les laboratoires de chauffage et d'air 
cHmadsé; (iii)  l'institut de mathématique et de recherche opéradonnel de l'université 
technique du Danemark. Le sujet traité est l'optimisadon des paramètres opératoires d'un 
réseau de chauffage de district (Larsen, 2002). Le réseau de chauffage de district d'Ishoej, au 
Danemark, situé à proximité de Copenhagen, comprend au total 17 stations de transfert de 
chaleur intermédiaires et s'étend sur 7 km. La problématique considérée est de maintenir une 
température d'alimentation minimale dans le réseau de chauffage de district en tenant compte 
des charges de chauffage horaires des bâdments, du temps de réaction du réseau de chauffage 
et du type d'unité de production de chaleur à la centrale thermique. L'objecdf est de 
minimiser les coûts opérationnels du réseau de chauffage de district, en udlisant la méthode 
des nœuds qui sert de liaison entre le réseau de chauffage de district et les bâtiments 
raccordés. La méthode des nœuds consiste à associer des informations techniques telles les 
charges de chauffage et d'eau chaude domestique, le débit massique, la température et le 
diamètre des tuyaux pour chaque point du réseau où le débit est divisé. Trois scénarios sont 
proposés pour optimiser la configuration de l'unité de production de chaleur à la centrale 
thermique : (i)  deux chaudières à l'énergie fossile, soit une première chaudière au charbon 
qui assure une production continue et une deuxième chaudière au gaz naturel qui fonctionne 
en période de pointe seulement; (ii)  une seule chaudière au gaz et un générateur électrique 
alimenté par une turbine à vapeur; (iii)  un système récupérant la vapeur condensée dans un 
stage intermédiaire de la turbine. Les rendements des chaudières et des pompes hydrauliques 
sont considérés constants tout au long des simulations énergétiques. La simulation du réseau 
de chauffage résulte d'une température d'alimentation optimale de 117°C. 
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L'édide suivante a été réalisée par trois institutions allemandes : (i)  l'institut de physique 
théorique de l'université de Wûrzburg; (ii)  l'institut de recherche sur les impacts climatiques 
de Postdam; (iii)  le départeiTient de génie électrique de Hambourg. Le sujet traité est 
l'optimisadon d'un réseau de chauffage de district solaire impliquant un réservoir thermique, 
une pompe à chaleur et de la cogénéradon (Lindenberger, 2000). Un modèle de simulation 
dynamique d'énergie, d'émission de gaz à effet de serre et d'optimisadon des coûts est utilisé 
pour l'analyse du réseau de chauffage. Le but est d'optimiser l'intégration et le couplage de 
différents systèmes, tels les chaudières à condensation, les pompes à chaleur à compression 
mécanique et à absorption et la cogénération, afin de desservir un réseau de chauffage de 
district solaire conventionnel. Pour atteindre l'objectif, il faut minimiser le coût des 
équipements et la consommadon d'énergie non renouvelable pour la production de chaleur et 
d'électricité de la municipalité de Wûrzburg. La problématique est la suivante, si plus de 
20% de la consommadon totale énergétique peut être assurée par l'énergie solaire, alors 
l'intégradon des collecteurs solaires est économiquement viable. Par conséquent, plus on 
augmente la surface totale des collecteurs solaires, plus le volume du réservoir pour 
emmagasiner l'énergie augmente également. Les dimensions du réservoir thermique et des 
collecteurs solaires sont limités par les coûts d'investissement. La municipalité de Wûrzburg 
comprend 100 bâtiments résidentiels caractérisées par; (i)  une superficie moyenne de 140 m ;^ 
(ii) une consommation énergétique en chauffage annuelle de 4200 kWh; (iii)  un système de 
chauffage à plancher radiant impliquant une basse température d'alimentation de 65°C. 
L'énergie thermique totale annuelle du réseau de chauffage de district est de 616 MWh, la 
charge thermique est de 753 kW et les pertes de chaleur à travers le réseau sont évaluées à 
7% de l'énergie thermique totale. Différents scénarios sont étudiés concemant la producdon 
d'énergie à la centrale thermique. Dans un premier temps, il est possible d'utiliser 
uniquement une chaudière à condensation pour assurer la majeure partie de la demande en 
chauffage et combiner l'énergie solaire pour satisfaire la demande en chaude domestique en 
période estival. Deuxièmement, il est possible d'utiliser une pompe à chaleur mécanique ou à 
absorption pour puiser en période hivemale l'énergie solaire à basse température (35°C) 
emmagasinée durant l'été dans le réservoir thermique et l'amener à plus haute température 
(65 °C) pour alimenter le réseau de chauffage de district. Troisièmement, la cogénération est 
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envisagée pour foumir la chaleur au réseau par récupéradon de chaleur via le condenseur 
d'une turbine produisant l'électricité pour la municipalité. En somme, l'étude démontre que 
la combinaison de cogénération et d'énergie solaire à la centrale thermique peut permettre de 
combler 29% de la demande en chauffage de la municipalité. De plus, l'implémentadon de 
ces systèmes contribue directement à réduire l'émission de CO2 d'environ 34% par rapport à 
un système utilisant 100% d'énergie fossile. 
L'étude suivante a été réalisée par l'institut de recherche interdisciplinaire et d'éducadon 
continue de l'université de Klagenfurt en Autriche. Le sujet traité est la combinaison de 
l'énergie solaire et de la biomasse pour alimenter un réseau de chauffage de district 
(Faninger, 2000). Une application de plus en plus populaire prend de l'ampleur en Autriche, 
soit celle de combiner des sources d'énergie renouvelables pour desservir les réseaux de 
chauffage de district. En accordance avec le déphasage entre les périodes de grand potentiel 
de radiadon solaire et la demande en chauffage des bâtiments, l'énergie solaire peut être 
accumulée dans un réservoir saisonnier. D'une part, l'énergie solaire peut être directement 
utilisée durant la saison estivale pour recouvrir la demande en eau chaude domestique et elle 
peut être également stockée, pour être udlisée durant l'hiver afin de chauffer les bâtiments. 
Le problème considéré est que les dimensions des collecteurs solaires et du réservoir 
thermique d'un système de chauffage solaire, pour un bâdment résidendel typique, peuvent 
respecdvement atteindre 20 à 30 m de surface et 1000 à 1500 Litres de volume pour couvrir 
20 à 40% des demandes en chauffage et en eau chaude domestique du bâdment. L'immensité 
de ces systèmes individuels devient économiquement difficile à implanter, alors qu'en 
centralisant le réservoir de stockage, 78% de la demande en chauffage des bâtiments peut 
être assurée et 29% de l'énergie solaire peut être directement udlisée en été pour produire 
l'eau chaude domestique. Théoriquement, une centrale de chauffage utilisant la biomasse 
combinée avec l'énergie solaire peut satisfaire 100% de la demande en chauffage et en eau 
chaude domesdque d'un réseau de chauffage de district. Le désavantage des réseaux de 
chauffage utilisant la biomasse comme source d'énergie principale est l'inefficacité des 
chaudières à opérer durant les périodes où la demande en chauffage des bâtiments est faible. 
Le problème typique résulte en une chaudière à la biomassc surdimensionnée, causé par une 
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répartition annuelle inégale de la demande en chauffage. En couplant l'énergie solaire au 
système principal, cela permet d'arrêter la chaudière en période hors pointe et d'assurer la 
producdon en eau chaude domestique en utilisant l'énergie solaire directement. En période 
de pointe, la consommation de biomasse peut être réduite en utilisant l'énergie solaire 
stockée dans le réservoir saisonnier durant l'été. L'étude montre qu'en période hors pointe, 
l'énergie solaire peut assurer 89% de la demande en eau chaude domestique et en période de 
pointe l'énergie solaire stockée peut potentiellement assurée 14% de la demande en 
chauffage du réseau. 
L'étude suivante a été réalisée par le département d'énergie appliquée de l'école de génie 
mécanique de l'insdtut de technologie de Cranfield au Royaume-Unis. Le sujet traité porte 
sur l'application d'une technique de différence finie pour l'optimisation de la localisadon des 
tuyaux d'alimentadon et de retour d'un réseau de chauffage de district (Babus'Haq, 1990). 
Le transfert de chaleur vers l'environnement du fluide caloporteur d'un réseau de chauffage 
de district en régime permanent a été étudié en foncdon de différentes positions des tuyaux 
d'alimentation et de retour. Pour ce faire, un modèle mathématique utilisant une technique de 
calcul par éléments finis a été développé pour prévoir les phénomènes de propagation de 
chaleur. Un segment du réseau de chauffage de district à été modélisé avec une configuration 
impliquant un tuyau d'alimentadon à une température de 55°C et un tuyau de retour à une 
température de 35°C, enfouies sous la terre dans un tunnel thermiquement isolé. Le diamètre 
et la longueur de tuyau des sections analysées sont respectivement de 27,5 mm et 650 mm. 
On observe que si le tuyau de retour à basse température est localisé au-dessus du tuyau 
d'alimentadon à haute température, alors on obtient une solution triviale favorisant les pertes 
de chaleur vers l'environnement. On trouve que la configuration conventionnelle, soit les 
deux tuyaux installés côte à côte dans un plan horizontal, n'est pas la position optimale. Les 
résultats démontrent que les pertes de chaleur sont minimisées lorsque le tuyau 
d'alimentation est centré dans le tunnel et que le tuyau de retour est horizontalement centré 
en-dessous du tuyau d'alimentation. On trouve théoriquement que l'excentricité verticale 
optimale entre les tuyaux d'alimentation et de retour est de 710 mm entraînant une 
diminution des pertes de chaleur d'environ 2% par rapport à la configuration 
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convendonnelle. La superposition des tuyaux permet de réduire significativement les coûts 
d'excavadon puisque la largeur du tunnel peut être diminuée. On utilise désormais cette 
configuradon dans plusieurs nouveaux projets, notamment pour la construction du réseau de 
chauffage de district de la ville de Jyvaskyla en Finlande. 
L'étude suivante a été réalisée par l'institut de physique technique de l'université de Catania 
en Italie. Le sujet traité porte sur l'amélioradon d'un réseau de chauffage de district à l'aide 
d'une approche exergonomique (Adamo, 1997). Une méthode d'analyse a été appliquée au 
réseau de chauffage de district de la ville de Brescia en Italie en tenant compte : (i)  de 
l'exergie perdue à travers le réseau de chauffage par les forces de dissipation visqueuses et le 
transfert de chaleur du fluide vers l'environnement; (ii)  des coûts d'opération; (iii)  de 
l'épaisseur de l'isolant sur les tuyaux. Le but est de trouver une fonction objective permettant 
de minimiser les coûts opératoires et les coûts d'infrastmcture du réseau de chauffage. Une 
procédure de calcul itérative est appliquée afin de trouver le diamètre des tuyaux optimal 
pour chaque tronçon du réseau de chauffage de district. L'entropie du fluide est déterminée 
en calculant le débit massique et la température du fluide dans chaque tronçon. Le réseau de 
chauffage est caractérisé par une température d'alimentation de 140°C, une pression de 14 
bar et un parcours s'étalant sur approximativement 300 km de longueur. Le réseau de 
chauffage assure la production d'eau chaude domestique des bâtiments dont la surface totale 
est de 30 millions de mètres carrés. Les résultats obtenus démontrent qu'une économie 
potendelle annuelle de 55380 $US pour tout le réseau de chauffage de district peut être 
réalisée en modifiant les tuyaux installés. 
1.5 Avantage s économiques e t environnementaux d'u n résea u d e chauffag e 
Les avantages reliés à l'implantation d'un réseau de chauffage de district sont nombreux. 
Premièrement, pour les bâtiments non résidentiels possédant des équipements de grande 
capacité, les coûts d'opérations, de maintenance et de réparation des systèmes sont largement 
réduits et l'espace libre du bâtiment est accme puisque les systèmes de production de chaleur 
sont à l'extérieur des bâtiments. L'efficacité énergétique d'un système centralisé permet 
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d'obtenir un rendement thermique supérieur et une diminution des émissions de gaz à effet 
de serre. Pour les centrales thermiques utilisant des combustibles fossiles, les chaudières sont 
souvent conçues pour brûler plusieurs types de carburant, soit l'huile, le gaz ou le charbon et 
permettre ainsi d'utiliser le combustible le moins dispendieux pour la période courante. De 
plus, il est possible pour certain centre de production de chaleur, tel les usines de procédé, de 
faire de la cogénération ou de vendre leur surplus d'énergie aux municipalités environnantes. 
L'étude suivante a été réalisée par les facultés de technologie et de sciences appliquées de 
l'université de Delft au Pays-Bas. Le sujet traité porte sur l'intégration d'un concept de 
récupération des rejets de chaleur industrielle pour desservir un réseau de chauffage de 
district (Ajah, 2006). Des études de faisabilité technique, économique, institutionnelle et 
environnementale ont été menés dans la ville de Delft sur la possibilité d'utilisé la chaleur 
résiduelle industrielle d'une usine de procédés pharmaceutiques pour alimenter un réseau de 
chauffage. Trois systèmes sont envisageables pour récupérer l'énergie résiduelle à basse 
température de l'usine (25 - 35°C) et l'augmenter à haute température (170 - 210°C) pour 
alimenter le réseau de chauffage. Le choix optimal du système d'extraction de chaleur, en 
considérant les aspects techniques et économiques, s'arrête sur une pompe à chaleur à 
absorption. La modélisadon de la demande en chauffage des bâtiments est basée sur la 
méthode des degrés jours, résultant d'une consommation énergétique totale annuelle en 
chauffage et en eau chaude domestique de 780 TJ et d'une charge maximale instantanée de 
35 MW. Les bâtiments à proximité de l'usine pharmaceutique se trouvent dans un rayon 
compris entre 2 et 6 km alors que le réseau de distribution s'étale sur une longueur totale de 
182 km. Le réseau de distribudon est constmit avec des tuyaux préfabriqués et les pertes 
totales d'exergie sont évaluées à environ 6 MW. Les rejets énergétique annuel de l'usine sont 
évalués à 100 TJ et peuvent foumir 3,2 MW de chaleur instantanée à basse température. 
L'étude démontre que le projet est techniquemenL économiquement et institutionnellement 
réalisable en plus de réduire considérablement le taux d'émission de gaz à effet de serre de la 
municipalité. 
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L'étude suivante a été réalisée en partenariat avec le laboratoire d'énergétique industrielle du 
département de génie mécanique de l'École polytechnique de Lausarme en Suisse et le 
département de génie mécanique de l'institut d'énergie de la polytechnique de Virginie aux 
États-Unis. Le sujet traité porte sur l'analyse d'un réseau de chauffage de district 
géothermique (Dlugosz, 2003). Dans le sud de la Pologne, à Banska Nizna, une centrale 
géothermique a été constmite entre les années 1996 et 1998 afin de desservir le réseau de 
chauffage de district de la ville de Podhale répertoriant environ 200 résidences. En 2002, le 
réseau de chauffage s'étendit sur une longueur de 56,5 km afin de desservir les 800 bâdments 
de la ville de Zakopane. La centrale thermique de Zakopane possède deux chaudières à 
condensadon au gaz de 10 MW et une chaudière supplémentaire de 14,7 MW pouvant 
altemativement consommée du gaz ou de l'huile. Le réseau de chauffage est conçu pour 
fonctionner avec une température d'alimentation de 90°C et une température de retour de 
50°C. Des stations de transfert de chaleur intermédiaires sont installées à l'entrée de la ville à 
travers lesquelles la température d'alimentation passe de 90°C à 82°C. L'implantadon de 
stations de transfert de chaleur intermédiaires étaient nécessaire vu la dénivellation du 
territoire qui atteint 260 m entre la centrale géothermique de Banska Nizna et les bâtiments 
de la municipalité de Zakopane. Le bassin géothermique de Podhale est situé à une 
profondeur variant entre 2200 à 3400 m sous la terre. La température moyenne de l'eau est 
de 87°C et le débit volumique extrait peut atteindre 550 m /h. En 2001, la source pouvait 
foumir 67 MW de chaleur instantanée et 250 TJ d'énergie annuelle (accme à 500 TJ pour 
l'année 2005). Une étude comparative des coûts de combusdble de la ville de Zakopane 
montre que le charbon demeure moins cher que l'énergie soudrée dans le bassin 
géothermique. Cependant, toutes les autres sources d'énergie tels les combustibles dérivés du 
pétrole et le gaz naturel sont respectivement plus dispendieuses de 17% et 75% que l'énergie 
géothermique. L'étude démontre qu'une diminution de 50% des émissions de dioxyde de 
souffre (SO2) à été enregistré après la mise en opération du réseau de chauffage 
géothermique. 
L'étude suivante a été réalisée par la division des systèmes énergédques du département de 
génie mécanique de l'université de Link€ooping en Suède. Le sujet traité porte sur le rôle 
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d'une usine de pâte et papier couplé à un réseau de chauffage de district (Gebremedhin, 
2003). Une usine de papier situé à Borlânge en Suède, produisant des joumaux et des 
magazines, est caractérisée par une demande annuelle en vapeur de 3240 TJ. Les sources 
d'énergie utilisées à l'usine sont le bois, l'écorce, le charbon, l'huile et l'électricité. Une 
usine thermomécanique avoisinante récupère une grande partie de l'énergie produite par 
l'usine de pâte et papier et compte invesdr dans l'achat d'une nouvelle chaudière d'une 
capacité de 130 MW. La municipalité de Borlânge possède un réseau de chauffage de district 
depuis déjà 30 ans, dont 28% des bâtiments desservis sont des résidences. Trois pompes à 
chaleur récupérant les surplus énergétiques de l'usine contribuent à 71% de la demande du 
réseau de chauffage alors que le reste de l'énergie est produite via des chaudières utilisant 
des combusdbles fossiles. La demande totale annuelle du réseau de chauffage prévoit être 
augmentée de 1440 TJ d'ici les prochaine années afin d'alimenter une municipalité voisine, 
soit la ville de Falun, caractérisée par 60% de logement à loyer, 4% de bâtiment résidendel et 
une demande en chauffage de 30 MW. Un scénario de référence impliquant aucune 
collaboration entre l'usine et les municipalités est comparé à un scénario focalisé sur la vente 
des surplus d'énergie industriels au réseau de chauffage de district. Bien que la prolongation 
du réseau de chauffage de district jusqu'à la municipalité voisine implique des coûts 
d'investissement supplémentaires, la valeur actuelle nette du projet démontrent clairement le 
potentiel économique découlant de la coopération entre l'usine et les municipalités. 
L'étude suivante a été réalisée par le centre d'analyse économique d'Oslo en Norvège. Le 
sujet traité porte sur les coûts sociaux d'un réseau de chauffage de district dans un pays à 
faible populadon (Bowitz, 2001). Le contexte norvégien acdiel propose l'électricité comme 
source d'énergie la moins dispendieuse pour le chauffage des bâdments. Bien que les réseaux 
de chauffage de district aient depuis longtemps prouvé leurs effets bénéfiques 
environnementaux, il est cependant possible qu'un réseau desservant un territoire à faible 
intensité de demande énergédque ne soit économiquement pas rentable. Une méthode 
d'analyse économique et environnementale a été développée afin d'analyser l'impact social 
de l'implantadon d'un réseau de chauffage de district. L'outil est basé sur une analyse 
comparadve des coûts d'opéradon, d'infrastmcture du réseau de distribution et des coûts 
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équivalents environnementaux liés à l'émission de gaz à effet de serre dans l'atmosphère. 
Deux scénarios différents de raccordement des bâtiments au réseau de chauffage sont 
comparés avec un modèle de référence, lequel suppose que tous les bâtiments possèdent 
initialement un système de chauffage électrique individuel. Le premier scénario de 
raccordement au réseau de chauffage propose une pompe à chaleur mécanique opérant avec 
un coefficient de performance de 3,0 et puisant son énergie dans une source géothermique 
pouvant foumir annuellement 141 GWh d'énergie pour le chauffage des bâtiments. De plus, 
une chaudière au mazout assure 30% de la consommation totale annuelle en période de 
pointe. Le deuxième scénario de chauffage de district implique une chaudière à la biomasse, 
utilisant la matière résiduelle des industries forestières, foumissant annuellement 49 GWh et 
couplée à une chaudière au mazout supportant partiellement la demande en chauffage. Pour 
chaque scénario, les coûts opérationnels du réseau de chauffage, les coûts environnementaux 
équivalents dus aux rejets de produit de combustion et les coûts d'investissement initiaux 
sont considérés. Les scénarios sont par la suite comparé avec le modèle de référence et 
soumis à une analyse sensidve afin d'ajuster l'importance sociale des coûts. Finalement, 
l'analyse comparative démontre que l'implantation d'un réseau de chauffage de district 
s'avère bénéfique sur un territoire où l'intensité de la demande énergétique est faible. De 
plus, l'étude démontre que l'utilisation d'une chaudière à la biomasse comme générateur 
d'énergie primaire est plus avantageux qu'une pompe à chaleur géothermique utilisé pour 
extraire l'énergie du sol. 
L'étude suivante a été réalisée par le département de génie des ressources minérales de 
l'université technique de Crète en Grèce. Le sujet traité porte sur le potentiel d'utilisadon 
d'énergie géothermique pour desservir un réseau de chauffage de district (Agioutands, 2000). 
Dans la région de Korinthos, en Grèce, se trouve des réservoirs naturels géothermiques 
potentiellement utilisables pour alimenter le réseau de chauffage de la municipalité de 
Sousaki qui compte environ 700 bâtiments. Les sources géothemiiques se trouvent à deux 
niveaux sous terrain différents, soit quatre réservoirs en surfaces à des profondeurs variant 
entre 104 m et 126 m et deux réservoirs se trouvant respectivement à 902 m et 1080 m de 
profondeur. Ces six réservoirs sont environ à 5,5 km de la ville et la tempéradire de l'eau des 
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sources géothermiques varient entre 50°C et 70°C pour les quatre réservoirs de niveau 
supérieur et de 58°C à 62°C pour les deux réservoirs de niveau inférieur. La consommation 
énergétique armuelle en chauffage des bâtiments de la municipalité, évaluée selon la méthode 
des degrés jours, est de 4,7 GWh alors que la charge maximale instantanée totale s'élève à 
5.7 MW. L'infrastmcture du réseau de chauffage comprend : (i) une station de pompage pour 
extraire le fluide des sources géothermiques; (ii)  une station de transfert de chaleur primaire; 
(iii) une conduite de transport principal acheminant le fluide caloporteur vers la municipalité. 
Un réseau de distribution primaire est raccordé directement à la ligne de transport principale 
et se divise en sept branches pour desservir les 36 tronçons alimentant les bâdments de la 
municipalité. La ligne de transport principal à un débit volumique de 150 mVh et les pertes 
de chaleur à travers les tuyaux sont évalué à 173 kW. L'étude de faisabilité révèle que la 
réalisation de ce projet permettrait à la municipalité de réduire annuellement la 
consommation d'huile de chauffage de 474 tonnes et de diminuer les émissions de CO2 dans 
l'atmosphère de 1516 tonnes. 
1.6 Utilisatio n de s sources d'énergie renouvelable s 
Huit exemples tirés d'une brochure portant sur l'utilisation des sources d'énergie 
renouvelables pour les réseaux de chauffage de district dans les pays européens et 
Scandinaves ont été répertorié (Euroheat, 2003). Les sujets traitent des réseaux de chauffage 
de district utilisant : (i) la biomasse; (ii)  l'énergie géothermique; (iii)  l'énergie solaire; (iv)  la 
chaleur provenant de l'incinération des déchets et les surplus d'énergie industriels. 
La consommation énergédque annuelle de paille au Danemark comme combustible est de 
11,9 PJ, ce qui représente 1,4% de la production totale d'énergie du pays. La paille est 
fréquemment utilisée dans les usines comme combustible auxiliaire pour les chaudières. Le 
réseau de chauffage de district de Maribo-Saksk0bing au Danemark, situé à 140 km au sud 
de Copenhagen, utilise la paille comme combustible. La capacité du réseau de chauffage de 
district est de 9 MW et la centrale thermique produit également 20 MW d'électricité. 
L'énergie produite par la paille couvre 90% des besoins en chauffage de la municipalité. La 
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centrale thermique consomme armuellement plus de 40000 tonnes de paille achetés aux 
agriculteurs locaux. Les cendre de combustion de la paille sont ensuite retoumés aux 
agriculteurs afin d'être udlisé comme fertilisant agricole. La paille présente un rendement de 
combusdon d'environ 89% et les émissions de CO2, SO2 et NOx sont considérablement 
réduit. La ville de Forssa, situé à 100 km à l'ouest d'Helsinki en Finlande, compte environ 
19000 habitants. Un réseau de chauffage de district d'une capacité de 17 MW assure les 
besoins en chauffage de la ville. La centrale themiique, utilisant la biomasse pour subvenir 
aux besoins en chauffage et en électricité de la municipalité, produit annuellement 192 GWh 
de chaleur et 59 GWh d'électricité. Les sources de combustible udlisées sont : (i) les résidus 
de bois industriel (54%); (ii)  les copeaux de bois provenant des forêts (34%); (iii)  la tourbe 
(6%); (iv)  la récupéradon de combustible (4%); (v)  autre (2%). En période de pointe, deux 
chaudières au mazout sont nécessaires pour soutenir la production de chaleur. 
Le réseau de chauffage de district de la ville de Ferrara, en Italie, s'approvisionne en énergie 
dans une source géothermique à une température de 100°C. Le débit massique d'eau extrait 
de la source est de 400 m^/h, équivalent à une capacité potentielle de 14 MW. Le fluide 
extrait est utilisé pour satisfaire les besoins en chauffage et en eau chaude domestique des 
bâtiments résidendels. Une pompe à chaleur à absorption, directement alimentée par 
l'énergie géothermique, est utilisée pour refroidir les bâtiments durant l'été. La centrale 
thermique du réseau de chauffage reçoit également 8 MW de chaleur par cogénéradon et 
3,44 MW d'électricité d'une usine d'incinération de déchet municipal. Une chaudière au gaz 
de 66 MW est udlisée pour compenser la demande lors des périodes de pointes. Le réseau de 
chauffage de district de la ville de Decin, en République Tchèque, puisse sa chaleur dans un 
réservoir géothermique situé à une profondeur de 550 m. La température de l'eau est de 30°C 
et la pression stadque est de 20 m de colonne d'eau. Un débit volumique de 54 L/s peut être 
extrait et acheminé aux pompes à chaleur afin d'élever la température de l'eau et desservir le 
réseau de chauffage. Le fluide extrait de la source géothermique par les pompes à chaleur est 
refroidi de 10°C, puis stockée dans le réservoir municipal d'eau potable dont la 
consommadon est évaluée annuellement à un million de mètres cubes. La quandté d'énergie 
annuellement extraite de la source souterraine est de 280 TJ, soit l'équivalent d'un tiers de la 
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producdon totale en eau chaude domestique de la ville. On évalue que l'émission équivalente 
de CO2 est réduit annuellement de 10000 tonnes comparativement au cas où des chaudières 
au gaz naturelle assureraient la totalité de la producdon d'énergie. 
La ville de Rise, au Danemark, possède un réseau de chauffage de district couplant l'énergie 
solaire et la biomasse. Le système d'installadon solaire totalise 3600 m^ de panneau solaire 
avec un réservoir d'une capacité volumique de 4000 m'' capable de foumir une quantité 
d'énergie équivalente à 25 heures d'opéradon à pleine charge continue au réseau de 
chauffage de district. Le réseau de chauffage dessert au total 115 bâdments résidendels et 
institutionnels. Le réseau est conçu pour opérer avec une basse température de retour, soit de 
30°C en hiver et de 36°C à 4 0 ^ en été. La ville d'Almere, près d'Amsterdam au Pays-Bas, 
utilise l'énergie solaire pour produire 120 MW de chaleur et 120 MW d'électricité. La 
surface totale couverte par les collecteurs solaire s'élève à 8000 m .^ Le réseau de chauffage 
alimente environ 2700 résidences totalisant une consommadon énergétique annuelle totale de 
12,15 TJ. Le projet est la troisième plus grande installation mondiale de chauffage par 
énergie solaire. La ville de Crailsheim, en Allemagne, utilise l'énergie solaire pour desservir 
les bâtiments en eau chaude domestique. Au début du projet, 1040 m" de panneau solaire 
avait été installé sur les bâtiments existant de la municipalité afin de distribuer la chaleur sur 
plus de 10 km via un réseau de chauffage de district. L'objectif est maintenant d'installer des 
panneaux solaires totalisant une surface de 10000 m" et de bâtir un réservoir thermique 
saisonnier d'une capacité de 20000 m .^ En réalisant cet agrandissement, la ville espère 
assurer 50% de la demande en chauffage des nouveaux bâtiments en utilisant l'énergie 
solaire. 
Le réseau de chauffage de district de la ville de Vienne en Autriche alimente 
approximativement 240000 résidences et 5000 clients industriels. La centrale thermique 
utilise deux sources d'énergie renouvelables, soit la chaleur produite par l'incinération des 
déchets municipaux et les surplus d'énergie industriel. Au total, 22% de la chaleur foumie au 
réseau de chauffage de district provient de l'incinération des déchets alors que le reste de 
l'énergie vient des surplus de chaleur des industries et de la cogénération. La centrale 
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thermique produit annuellement 5,633 TWh d'énergie thermique et 5,838 TWh d'énergie 
électrique et génère 2828 MW de chaleur instantanée et 1623,6 MW d'électricité. La 
municipalité évalue qu'environ 60% des déchets produits par la populadon sont incinérés à la 
centrale thermique, ce qui représente annuellement 475000 tonnes d'ordure domestique. 
1.7 Implantatio n d'u n résea u de chauffage d e district en milieu rura l 
Au Québec, à 960 km de Montréal dans la région de la Baie-James, une collecdvité de la 
nation Crie, appelé Oujé-Bougoumou, compte environ 650 habitants. La collectivité a 
constmit un réseau de chauffage de district et une centrale thermique utilisant comme source 
d'énergie la sciure de bois provenant d'une scierie avoisinante. La centrale thermique compte 
deux chaudières à la biomasse d'une capacité totale de 2,7 MW et deux chaudières au mazout 
d'une capacité totale de 2,5 MW. La demande en chauffage des 140 logements et des 20 
immeubles publics, raccordés au réseau de chauffage s'étalant sur 12 km, est de 2,4 MW. En 
hiver, la température d'alimentation du réseau est maintenue à 85°C, en été la température est 
située entre 65°C et 70°C pour assurer les besoins en eau chaude domestique et la 
température de retour oscille entre 45°C et 50°C. Chaque bâtiment desservi possède une 
station de transfert de chaleur composé de deux échangeurs de chaleur, soit l'un pour le 
chauffage et l'autre pour l'eau chaude domestique. Un compteur est installé sur chaque 
station de transfert de chaleur afin de connaître la consommation énergétique de chaque 
bâtiment. Pour le moment, la tarification est fondée sur un taux uniforme pour tous les 
consommateurs mais un système de facturation considérant la consommation énergédque 
individuelle des bâtiments sera ultérieurement implantée. 
La collectivité a réalisé des bénéfices important suite à l'implantation d'une centrale 
thermique et du réseau de chauffage de district. En effet, le prix du mazout pour chauffer les 
bâtiments coûte à la collectivité 96$/MWh alors que la biomasse ne coûte que 11 $/MWh en 
considérant le combusdble, l'amortissement, la maintenance et les frais imprévus. En 
somme, l'utilisation de la biomasse permet d'épargner 2000 $ quotidiennement à la 
municipalité comparativement à l'utilisation des poêles à chauffage individuels à l'huile. 
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L'implantation du réseau de chauffage de district à également permit de réaliser des 
bénéfices envirormementaux. Les émissions de dioxyde de carbone, d'oxyde de soufre et de 
d'oxyde d'azote émanant des chaudière au mazout ont été considérablement réduit, le 
problème d'élimination des déchets de bois à la scierie à été en grande partie résolu et la 
diminution de l'udlisation des cuisinières au bois pour le chauffage des bâtiments à réduit les 
risques d'incendie. 
CHAPITRE 2 
OBJECTIFS E T ÉLÉMENTS D E BASE DU PROJE T 
2.1 Objectif s 
Le but de ce mémoire est de démontrer le potendel économique résultant de l'implantation 
d'un réseau de chauffage de district, desservant un territoire à faible intensité énergédque, en 
udlisant les surplus d'énergie d'une usine de pâte Kraft. Pour permettre d'atteindre l'objecdf 
de la partie du projet d'efficacité énergétique de l'usine papedère reladf au réseau de 
chauffage de district, une analyse de faisabilité technico-économique est menée en appliquant 
la méthodologie suivante; 
• Identificadon de la disponibilité et des coûts d'énergie à l'usine de pâte Kraft et des 
coûts d'énergie des systèmes de chauffage actuels des bâdments de la municipalité. 
• Création des profils de demande en chauffage et en eau chaude domestique en 
considérant; 
1. Les caractérisdques de constmction des bâtiments 
2. Les conditions climatiques de la région étudiée 
3. Une base de données sur la consommation énergétique en chauffage et en eau 
chaude domestique dans les bâtiments 
4. Un tableau de l'intensité en chauffage des bâtiments selon leur vocation 
5. Un modèle de calcul quantifiant l'infiltration d'air dans les bâtiments 
6. Des statistiques recueillies sur les habitudes de consommation d'eau chaude 
domestique provenant : (i)  du projet SNAB (Solare Nahwàrmenetz am 
Ackermannbogen); (ii)  d'une base de données foumissant les besoins des 
bâtiments selon leur vocadon 
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• Développement d'un modèle de dimensionnement des tuyaux et modélisation 
hydraulique et thermique du réseau de chauffage basé sur : (i) les profils de demande 
en chauffage et en eau chaude domestique; (ii)  le parcours du réseau de chauffage. 
• Optimisation des paramètres opératoires et simulation énergétique du réseau de 
chauffage selon les modes opératoires des stations de transfert de chaleur localisées à 
l'usine (U-RCD) et dans les bâtiments (STC). 
• Caractérisation des systèmes de chauffage actuels dans les bâtiments basé sur des 
statistiques tirées du rapport d'inspection de la municipalité et calcul des coûts 
d'opération de ces systèmes selon les différentes sources d'énergie. 
• Calcul des coûts de conversion et d'opération des stations de transfert de chaleur 
(STC) dans les bâtiments raccordés au réseau de chauffage. 
• Calcul des coûts : (i) d'achat, d'installation et d'opération de la station de transfert de 
chaleur (U-RCD) à l'usine; (ii)  d'infrastmcture du réseau de chauffage. 
• Choix d'un scénario de raccordement optimal, déterminé par le biais d'une analyse 
économique, basé sur le seuil de rentabilité et le nombre de bâtiments raccordés des 
scénarios de raccordement élaborés. 
2.2 Disponibilit é e t coût de l'énergi e 
L'usine de pâte Kraft génère annuellement 6100 TJ de vapeur à une température et une 
pression respective de 37 TC et 3,1 MPa (Périn-Levasseur, 2006). Cette vapeur est desdnée 
au procédé de producdon de pâte Kraft et alimente en vapeur une scierie localisée à 
proximité. La consommation totale annuelle en chauffage et en eau chaude domestique de 
tous les bâtiments potentiellement raccordables au réseau de chauffage de district est 
grossièrement estimé à 80 TJ. 11 semble donc y avoir un potentiel énergétique d'utiliser la 
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vapeur de l'usine afin de subvenir aux besoins en chauffage et en eau chaude domestique des 
bâtiments de la municipalité. Le tableau 2.1 de comparaison des coûts d'énergie (Voir  annexe 
II, p. 107) présente un aperçu des coûts énergédques de différentes sources de chauffage du 
secteur résidentiel en comparaison au coût d'énergie à l'usine. Le coût d'énergie de chaque 
système, exprimé en valeur absolue (CE^g^)  et reladve (CEj^^^)  par rapport au coût de la 
biomasse, tient compte du pouvoir calorifique inférieur du combustible ( //„ ) et d'un 
rendement saisormier (tjç)  des systèmes de chauffage (Braaten, 1999). Bien que la 
municipalité ne possède pas de gazoduc, le gaz naturel est présenté dans le tableau à titre 
indicatif seulement. 
Les coûts de production de vapeur à l'usine sont de 3 $/tonne (chaudière à la biomasse) ou de 
25 $/tonne (chaudière au mazout). Le coût de vente de la vapeur de l'usine et la tarification 
aux usagers du réseau de chauffage n'est pas considéré dans cette étude. Cependant, pour 
déterminer le coût de vente rentable de la vapeur pour l'usine, une analyse économique est 
réalisée permettant d'obtenir un seuil de rentabilité. Finalement, le coût de vente de l'énergie 
thermique délivré par le réseau de chauffage (eau chaude) aux usagers potentiels est une 
variable définie en termes de coût équivalent de vapeur dont le domaine d'analyse 
économique s'étend de 3 $/tonne à 25 $/tonne. 
2.3 Caractérisatio n de s bâtiments d e la municipalit é 
La municipalité située à proximité de l'usine est caractérisée par une agglomération de 866 
bâtiments disperses sur un territoire de 1,3 km , concentrés dans un rayon de 1,7 km de 
distance par rapport à l'usine et dont 90% sont des bâtiments résidentiels. Pour tous les 
bâtiments, la vocation de l'établissement, l'aire de plancher et l'année de constmction sont 
considérés pour la détermination des profils de la demande en chauffage et en eau chaude 
domestique (chapitre 4). Les bâtiments résidentiels possédant une cheminée sont identifiés et 
potentiellement assujetti à utiliser le bois comme source de chauffage. De plus, la distance 
radiale entre les bâtiments et l'usine est calculée en fonction des coordonnées cartésiennes 
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obtenues par la localisation des bâtiments de la municipalité réalisée à l'aide du logiciel 
cartographique fGIS. 
2.4 Conditions climatiques de la région 
Les profils de la température extérieure (T^) et de la vitesse du vent (u^)  proviennent d'une 
base de doimées météorologique de la région de Montréal (LTE, 1995) et sont exprimés en 
fonction du temps avec un pas de 15 minutes. Ces profils sont moyennes puis convertis sur 
un pas temporel horaire (0^,)  afin d'être utilisés dans le calcul de la consommation 
énergédque en chauffage des bâtiments (chapitre 4.1 et 4.2) et pour la simulation énergétique 
du réseau de chauffage (chapid-e 6.2). La figure 2.1 illustre l'évolution de la température 
extérieure, avec un pas horaire et une période annuelle de 8760 heures. 
1000 2000 3000 4000 500G 6000 7000 8000 
Temps 
e (Heure ) 
Figure 2.1 Profi l d e la température extérieur e e n fonction d u temps. 
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La figure 2.2 illustre l'évolution de la température du sol en fonction de la profondeur, avec 
un pas de temps de dix jours et une période annuelle de 365 jours. Le profil de la température 
du sol (Tg),  donné par l'équation 2.1 (ASHRAE, 2000), est exprimé en fonction : (i)  de la 
profondeur d'enfouissement des tuyaux du réseau de chauffage; (ii)  du temps; (iii)  de la 
diffusivité thermique (cc^ ) du sol calculée à l'aide de l'équation 2.2. 
r , =7;+AV-'^^^^^^^sin 2;r{0,-0,) n 
e„ (^S^o J 
(2.1) 
24-3600A:e 
a,= 1 QOQps ( Cp, + Cp^s (^ /100)) 
(2.2) 
3 
"5 ^ 
G 5  1 0 
Température du sol 
T , ("C) 
15 
Figure 2.2 Profi l d e la température du sol . 
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La profondeur d'enfouissement (z)  est fixée à 2,15 m en accordance avec les normes de 
constmction en vigueur et le temps varie avec un pas quotidien ( 0j ) sur une période annuelle 
(0^) de 365 jours. Selon le territoire étudié, les valeurs suivantes ont été considérées dans 
l'équation 2.1 (CRREL, 1999) : (i) 5,l°C pour la température moyerme annuelle du sol (7^); 
(ii) 14,2°C pour l'amplitude de température surfacique du sol (AT^);  (iii)  112 jours pour la 
phase initiale temporelle (6'^). Les valeurs moyennes pour la diffusivité thermique du sol 
(ASHRAE, 2000) sont respectivement de : (i)  1,55 W/mK pour la conducdvité thermique 
(k^); (ii)  1680 kg/m"* pour la masse volumique (p^)',  (Hi)  0,73 kJ/kgK pour la chaleur 
spécifique du sol (Cp^  ); (iv)  4,18 kJ/kgK pour la chaleur spécifique de l'eau contenue dans 
le sol (Cp^^);  (v)  12% pour l'humidité relative du sol ((p).  L'équation 2.1 est utilisée pour la 
simulation énergétique du réseau de chauffage (chapitre 6.2). Dans l'opdmisation des 
paramètres opératoires du réseau de chauffage, calculés pour les conditions de design 
(chapitre 6.1.2), une valeur de -1 est attribuée à la partie harmonique de l'équation de la 
température du sol afin d'obtenir la température minimale en fonction de la profondeur. Pour 
le calcul de la résistance thermique (R^)  du film d'air extérieure (chapitre 5.3.2), la 
profondeur ( - ) est fixée à zéro dans l'équation de la température du sol afin d'obtenir le 
profil de température à la surface du sol en fonction du temps. 
2.5 Parcour s d u réseau d e chauffage d e district 
Le parcours du réseau de chauffage est tracé afin de desservir tous les bâtiments de la 
municipalité, cependant certains tronçons seront éliminés lors de l'élaboration des scénarios 
de raccordement et de l'analyse par zones (chapitre 8). L'agencement complet du réseau de 
chauffage est composé de 64 tronçons suivants les contraintes topographiques et les mes de 
la municipalité telle qu'illustré à la figure 2.3 (voir.  Annexe 111 p. 108). On admet que les 
tuyaux préfabriqués d'alimentation et de retour sont directement enfouis sous le sol, côte à 
côte, dans une tranchée commune totalisant une longueur de 28 km. 
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2.6 Modes opératoires du réseau de chauffage d e district 
La station de transfert de chaleur (U-RCD), localisée dans l'usine tel qu'illustré à la figure 
2.4, est composée d'un échangeur de chaleur primaire (ECP) alimenté par une pompe 
hydraulique (PHj^^p) et de deux pompes hydrauliques (PH^(^,j) desservant le réseau de 
chauffage. Une valve à trois voies (VAj^) module le débit massique passant à travers 
l'échangeur de chaleur primaire en fonction de la température d'alimentation (T^)  du réseau 
de chauffage. Un variateur de fréquence modulant la vitesse de rotadon, est installé sur les 
moteurs électriques des pompes hydrauliques (PHp,pp), afin de foumir le débit massique 
nécessaire dans le réseau de chauffage (rit^co)  piloté en fonction de la pression statique en 
aval des pompes dans la conduite d'alimentation. La charge thermique du réseau de 
chauffage (Qf^c^)  est utilisée pour le dimensionnement de l'échangeur de chaleur primaire, 
caractérisé par une chute de pression ( AP .^^ )^ de 50 kPa (ZAE, 2007). La charge hydraulique 
du réseau de chauffage ( W^^  ^) est un paramètre essendel dans la sélection des deux pompes 
hydrauliques (PHj^^p). La température d'alimentation (T^)  du réseau de chauffage est 
déterminé par le critère d'optimisation des paramètres opératoires alors que la température de 
retour ( T^  ) est calculée par un bilan d'énergie du réseau de chauffage. 
PH ECP 
—\> ^ 
ECP 
] flic=D^|=iDfe^<}-^ 
t t 
AP. 
—[> 
ECP 
Figure 2.3 Schéma d e la station de transfert d e chaleur U-RCD . 
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Les stations de transfert de chaleur ( STC ), localisées dans chaque bâtiment raccordé au 
réseau de chauffage, sont composées de deux échangeurs de chaleur à plaque, soit un 
échangeur (SCB) muni d'une pompe hydraulique (PH^^^^) pour le système de chauffage et 
un échangeur (ECD) assurant la producdon d'eau chaude domestique tel qu'illustré à la 
figure 2.5. 
AT SCB 
a 
'SCB 
^ 3 s : 
PHsx( 
^- i 
T,0 
1 ECD  $ 
o===cfeH>^ 
ECD 
< ^ 
AT STC 
1 > ^ H > ^ 3 = ^ •H > 
PEFM A  \J  ECD 
RS 
Figure 2.4 Schéma des stations de transfert d e chaleur STC. 
Les stadons de transfert de chaleur des bâtiments fonctionnent tous avec un différentiel de 
température (AT^j.^^)  constant, déterminé lors de l'optimisation des paramètres opératoires, et 
un débit massique variable en fonction des demandes en chauffage (q^)  et en eau chaude 
domestique (q^co^-  ^^^ caractéristiques des convecteurs à l'eau chaude du système de 
chauffage des bâtiments sont : (i)  la surface d'échange de chaleur; (ii)  la température 
moyenne de fonctionnement; (iii)  le différentiel de température. Pour obtenir des dimensions 
raisonnables des convecteurs, la température moyenne du système de chauffage des 
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bâtiments ( T^^  ^) doit être la plus élevée possible. Cependant, une température moyenne du 
système de chauffage trop élevée implique une haute température de retour à la sortie des 
stations de transfert de chaleur des bâtiments (T,^^)  occasionnant des pertes de chaleur 
considérables à travers le réseau de chauffage. Par conséquent, un compris doit être fait 
concernant le choix de la température moyenne des systèmes de chauffage afin d'avoir des 
dimensions acceptables pour les convecteurs et des faibles déperditions thermiques dans le 
réseau de chauffage. En imposant une température de retour à la sortie des stations de 
transfert de chaleur ( T^  ^) de 74°C, on assure une température moyenne du système de 
chauffage (T^CB)  ^^  11°C  et un différentiel de température des convecteurs (AT^^^)  de 10 K 
(Beacons-Morris, 2006). 
Les stations de transfert de chaleur (STC) possèdent une pompe intégrée (PHj^^.) pour 
desservir le système de chauffage ainsi que deux débitmètres mesurant les débits massiques 
de la station de transfert de chaleur (htsTc)  ^^ ^^ l'eau chaude domestique (w^.^^). La perte 
de pression à travers les échangeurs de chaleur disposés en parallèle est admise à 20 kPa 
(Alfa Laval, 2007) et indépendante du débit massique puisque cette chute de pression est 
infime comparadvement aux pertes hydraulique à travers le réseau de chauffage. La valve à 
deux voies (VAjy,) posidonnée en amont de l'échangeur de chaleur (SCB) fait varier le 
débit massique en foncdon de la température d'alimentadon du système de chauffage du 
bâdment. Les convecteurs à l'eau chaude dans le bâtiment sont munis d'une valve de 
contrôle à deux voies (VA^y^) modulant leur position d'ouverture afin de maintenir la 
température de consigne du thermostat ( 7) ) à 2 TC. Le système de chauffage comprend une 
valve de sûreté pour éviter le bris des équipements en cas de surpression. La valve à deux 
voies ( VAjvj ) localisée en aval de l'échangeur (ECD ) module le débit massique en fonction 
de la température de consigne de l'eau chaude domestique (T^CD)-  ^^ température 
d'alimentation de l'eau de la municipalité (T,^,,,), fixée à 5°C, est considérée constante en 
accord avec la température annuelle moyenne du sol ( 7^  ). 
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Lorsque la température extérieure (T^)  est inférieure à la température d'équilibre (T^Q), 
admise à I8°C, le réseau de chauffage opère avec une température d'alimentation (7^) et un 
différentiel de température (AT^^^) tels que trouvés lors de l'opdmisadon des paramètres 
opératoires (chapitre 6.1.4). Cependant, lorsque la température extérieure est supérieure à la 
température d'équilibre, la température d'alimentadon du réseau diminue à 65°C afin 
d'assurer une tempéradire (T^^p)  minimale de 60°C pour l'eau chaude domesdque des 
bâtiments non résidentiels (ASHRAE, 2003). Le différendel de température des stations de 
transfert de chaleur des bâdments demeure constant, indépendamment du temps, de la charge 
de chauffage et de la demande en eau chaude domestique. 
2.7 Propriété s thermodynamiques d u fluide  caloporteur 
La masse volumique (p^ ), la conducdvité thermique (A:,^  ) et la chaleur spécifique (Cp^  )  du 
fluide caloporteur (eau chaude du réseau thermique), respectivement fixées à 985 kg/m , 
0,636 W/mK et 4,19 kJ/kgK, sont considérées constantes dans le réseau de chauffage et 
proviennent des valeurs moyennes d'une table des propriétés thermodynamiques de l'eau en 
phase liquide sur un intervalle de température de 0°C à 100°C (Incropera, 2002). La viscosité 
dynamique (/Jf)  et le nombre de Prandtl (Pr^,)  sont calculés à chaque nœud du réseau de 
chauffage et sont exprimées, en fonction de la température du fluide caloporteur ( T  ^ ) , par des 
fonctions polynomiales basées sur une table des propriétés thermodynamique. Les équadons 
2.3 et 2.4 représentent les fonctions trouvées par les courbes de régression polynomiales 
apparaissant aux figures 2.5 et 2.6. 
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Figure 2.5 Viscosité dynamique de l'eau en fonction de la température du fluide. 
p,=3-W'T/ - 8 , M 0 " ' r / + 0 , 9 7 / -52,07^+1743 (2.3) 
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Figure 2.6 Nombre de Prandtl de l'eau en fonction de la température du fluide. 
P r / , = - 2 - 1 0 - ' r / + 4 , 5 T 0 " T / - 0 , 4 7 ^ + 1 2 , 7 (2.4) 
CHAPITRE 3 
STATIONS D E TRANSFERT D E CHALEUR D U PROJE T SNA B 
3.1 Moti f de l'intégration de s résultats du projet SNAB dans l'étude présent e 
Le but de l'analyse dynamique des stations de transfert de chaleur du projet SNAB (Solare 
Nahwàrmenetz am Ackemiannbogen) est de créer un modèle statistique des profils de 
demande simultanée en eau chaude domestique. En supposant que les habitudes de 
consommation d'eau chaude domestique sont similaires pour les bâtiments raccordés aux 
réseaux de chauffage de district des projets SNAB et d'efficacité énergétique de l'usine 
papetière, la méthodologie suivante est appliquée; 
• Analyse dynamique d'un échantillon de 120 stations de transfert de chaleur 
raccordées au réseau de chauffage de district du projet SNAB en appliquant une 
technique de déconvolution pour décomposer la demande totale en deux parties, soit 
les demandes en chauffage et en eau chaude domestique 
• Compilation dans une base de données des profils de demande en eau chaude 
domestique extraits afin de créer un modèle statistique de distribution normal 
Génération des profils de demande en eau chaude domestique simultanés pour les 
bâtiments raccordés au réseau de chauffage du projet d'efficacité énergétique de 
l'usine papetière (chapitre 4.3) 
3.2 Mod e opératoire d u réseau d e chauffage d e district solaire du proje t SNA B 
Le projet SNAB, réalisé à Munich en Allemagne sur le site d'Ackermannbogen, porte sur un 
réseau de chauffage de district solaire desservant au total 320 appartements répartis dans 13 
bâdments totalisant une superficie de 30400 m' et caractérisés par une intensité d'énergie de 
50 kWh/m^ Trois champs de capteur solaire, représentant une surface totale de 2877 m ,^ sont 
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installés sur les toits des bâtiments foumissant annuellement 1122 MWh d'énergie. Un 
réservoir d'eau chaude de 6000 m enfoui sous la terre, dont la température varie 
saisonnièrement entre 95°C et 10''C, est couplé à une pompe à chaleur à absorption d'une 
puissance en chauffage de 550 kW. Le réseau de chauffage de district local, opérant avec un 
différentiel de température constant de 25''C, impliquant des températures d'alimentadon et 
de retour de 55°C et 30°C, fourni armuellement 1212 MWh d'énergie pour assurer le 
chauffage des bâtiments et 553 MWh pour la production d'eau chaude domestique. L'énergie 
annuelle foumie au générateur de la pompe à chaleur à absorption, soit 994 MWh, provient 
directement du réseau de chauffage de district de la municipalité de Munich. Les pertes de 
chaleur annuelles à travers le réservoir thermique et le réseau de chauffage de district local 
sont respecdvement établies à 141 MWh et 210 MWh. La figure 3.1 illustre le principe de 
fonctionnement du réseau de chauffage de district solaire couplé à la pompe à chaleur à 
absorption et au réservoir thermique saisonnier. 
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Figure 3.1 Réseau de chauffage d e district solaire du projet SNAB. 
(Tiré de ZAE Bayern,  2007) 
Source : Cette figure est tirée du projet SNAB, un réseau de chauffage de district 
solaire, pour lequel le ZAE Bayem 'Zentmm fur Angewandte 
Energieforschung' à participé à l'analyse du système. 
En dehors de la période de chauffage, lorsque l'intensité de radiadon solaire est élevée et que 
la demande en eau chaude domestique des bâtiments représente les besoins énergétiques du 
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réseau de chauffage, le réservoir thermique est en mode chargement. L'eau chaude provenant 
des capteurs solaires charge le réservoir, via l'échangeur de chaleur raccordé au réseau 
secondaire, jusqu'à ce que la température inteme de l'eau atteigne 95°C. La demande en eau 
chaude domestique des bâtiments est alors directement satisfaite par l'énergie accumulée 
dans le réservoir en passant par l'échangeur de chaleur du réseau de chauffage de district 
local. 
Durant la période de chauffage, le réservoir est en mode déchargement et l'énergie 
emmagasinée durant l'été est délivré aux bâtiments afin de sadsfaire leurs demandes en 
chauffage et en eau chaude domestique. Après un certain temps, lorsque la température de 
l'eau dans le réservoir devient inférieure à la température minimale d'alimentation du réseau, 
soit 55°C, la pompe à chaleur à absorption, dont le générateur est alimenté en chaleur par le 
réseau de chauffage de district de la municipalité de Munich, est démarrée. L'énergie à basse 
température absorbée par l'évaporateur de la pompe à chaleur est rejetée à haute température 
par le condenseur vers le réseau de chauffage de district local. Si la température à la sortie du 
condenseur ne satisfait pas la température d'opération du réseau, le différendel de 
température manquant est compensé par un échangeur de chaleur branché en série et 
desservit par le réseau de chauffage de district de la municipalité de Munich. 
Le réservoir thermique possède deux entrées situées au niveau supérieur, deux sorties au 
niveau inférieur et une sortie supplémentaire, mobile dans l'axe verticale, localisée au centre 
du réservoir. Les valves trois voies modulent les débits d'entré et de sortie dans le réservoir 
afin de contrôler la distribution de la température inteme pour éviter de créer des contraintes 
thermiques trop grandes dans les parois de béton du réservoir. 
3.3 Principe de fonctionnement des stations de transfert de chaleur 
La température d'alimentadon (7, ) minimale à l'entrée des stations de transfert de chaleur 
est de 55°C alors que la température de retour maximale acceptable à la sortie (7^^.) est de 
30°C. Chaque station de transfert de chaleur possède un système d'acquisition de données 
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mesurant : (i) les températures d'alimentation (7^ ) et de retour (7^^ ); (ii)  le débit volumique 
de la stadon de transfert de chaleur (v^^^ ); (iii)  le débit volumique d'eau froide municipale 
(vgpf,^ ). Les vecteurs créés à partir de la base de données sont répertoriés dans le tableau 3.1. 
Tableau 3.1 
Variables des stations de transfert de chaleur du projet SNAB 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Variables 
Temps 
Température d'alimentation 
Température de retour 
Différence de température 
Demande totale 
Energie totale 
Débit volumique de la station 
de transfert de chaleur 
Volume total de la station de 
transfert de chaleur 
Débit volumique d'eau froide 
municipale 
Volume total d'eau froide 
municipale 
Vecteurs 
[«..] 
[L] 
K] 
[/^T^^c] 
[isTC \ 
[1.STC \ 
l^^STc] 
[ ''^STC J 
I'^EFM] 
\v 1 
L EFM  J 
Unités 
Minute 
T 
T 
°C 
kW 
MWh 
L/h 
m^ 
L/h 
m 
Les stations de transfert de chaleur, tel qu'illustré à la figure 3.2, sont munis de deux 
échangeurs de chaleur à plaque, l'un sadsfaisant la demande en chauffage (q^)  et l'autre 
assurant la production d'eau chaude domesdque (cjfcp)-  Le système de chauffage par 
plancher radiant fonctionne avec des températures d'alimentation et de retour respectives de 
45°C et 30°C et le débit volumique d'eau à l'entré de l'échangeur de chaleur ( v^ . ) est contrôlé 
par une valve à deux voies maintenant la température d'alimentation du système de 
chauffage constante. L'échangeur de chaleur pour l'eau chaude domestique, dont le débit 
volumique (v^,;^) est modulé afin de maintenir une température d'alimentation maximale de 
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48°C, est alimenté par l'eau froide provenant de la municipalité à une température variant 
entre 10°C et 15°C. Lorsque la température d'alimentation (7 , ) à l'entrée des échangeurs de 
chaleur est inférieure à 45°C, la valve de dérivadon s'ouvre pour maintenir un débit 
volumique minimal de 2 L/h afin que le système de production d'eau chaude domestique soit 
en mesure de satisfaire une demande instantanée. 
0,8 bar 
20-30"C ^45kW EFM 
V EFM 
A 
55"C 
30X A 
V 10-1 5"'C 
Figure 3.2 Stations de transfert d e chaleur du projet SNAB. 
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3.4 Déconvolution d e la demande total e des stations de transfert d e chaleur 
Le taux de variation de la demande totale des stations de transfert de chaleur (CJSTC)  P^^ 
rapport au temps ( 9,„ ) , donné par les équations 3.1 à 3.3, dent compte des pentes en aval et 
en amont pour chaque instant tel qu'illustré à la figure 3.3. Puisque seul l'état dynamique des 
stations de transfert de chaleur est étudié, les instants pour lesquels le débit volumique ( v^ ^^  ) 
est nul sont rejetés de l'analyse. 
L^5rcJ(? _i 
L'î'srcjf; L^srcj ^ ,,,-1 
A0._ 
(3.1) 
[^ m ]. „ = 
L 5^rcjft_ [lsTcL  + 
A0 
(3.2) 
[^^SrcJ^ [isTclg  _| [isTc\g_  + \ (3.3) 
Figure 3.3 Taux de variation d e la demande totale . 
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Pour séparer les demandes en chauffage ( ^ ^^  ) et en eau chaude domestique ( q^^.  ^) du vecteur 
de la demande totale des stations de transfert de chaleur (q^j^),  un premier critère de 
déconvolution (ij^.^  ) , fixé expérimentalement à 5 W/s, est appliqué à la différence des taux 
de variation de la demande totale calculée ( Aiq^jç ). Étant donné les faibles variadons de la 
demande en chauffage, on peut supposer qu'une variation soudaine de la demande totale 
représente une demande en eau chaude domestique. Tel qu'illustré à la figure 3.4, lorsque la 
différence entre les taux de variation de la demande totale est supérieure au premier critère 
établie, soit 5 W/s, la demande totale est divisée en deux vecteurs, soit la demande en 
chauffage et la demande en eau chaude domestique. Dans ce cas, le vecteur de la demande en 
chauffage ( q^. ) prend la valeur correspondant au demier instant ( 6,  ^) étant inférieur au 
premier critère de déconvolution (ij^.^  ) et demeure constant jusqu'à ce que la demande totale 
dépasse de nouveau le critère de déconvolution. Pour le vecteur de la demande en eau chaude 
domesdque ( q^^-i^ ), on assigne une valeur résultant de la différence entre la demande totale et 
la demande en chauffage. D'autre part, si la différence des taux de variation de la demande 
totale ( A(^^j.(~ )  est inférieure au premier critère fixé, alors la demande totale est entièrement 
assignée au vecteur de la demande en chauffage et une valeur nulle est attribuée au vecteur 
de la demande en eau chaude domestique. 
Figure 3.4 Déconvolution d e la demande totale . 
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Suite à la déconvolution de la demande totale, il arrive parfois que de grandes variadons 
d'amplitude instantanées, représentant de toute évidence des demandes en eau chaude 
domestique, soient identifiées dans le vecteur de la demande en chauffage. Dans ce cas, il 
faut extraire les discontinuités du vecteur de la demande en chauffage et les transposer dans 
le vecteur de la demande en eau chaude domestique. Pour ce faire, on reprend le premier 
critère de déconvolution, initialement fixé à 5 W/s, on le multiplie par l'intervalle de temps 
(A^^) , soit 60 secondes, afin d'obtenir un deuxième critère de déconvolution (^^-o) *^ u' est 
de 300 W. Si la différence d'amplitude entre la demande en chauffage (q^)  aux instants 
( ^„ ) et ( ^ ^ - 1 ) est supérieur au deuxième critère de déconvolution ( q^^-^ ), alors la demande 
en chauffage au temps (^„) prend la valeur à l'instant précédent (9,„  - 1 ) . La différence 
d'amplitude entre les deux instants comparés est ajoutée au vecteur de la demande en eau 
chaude domestique (q^co)-  Les critères de déconvolution de la demande totale des stadons 
de transfert de chaleur ainsi que la constmction des vecteurs des demandes en chauffage et en 
eau chaude domestique sont présentés au tableau 3.2. 
Tableau 3.2 
Critères de déconvolution de la demande totale 
1" critère de 
déconvolution 
Vecteur [^ ^^ ^^  
Vecteur ^^^'^ 
l''""' critère de 
déconvolution 
Vecteur [^"^1 
Vecteur ^^ -^1 
[^<îsrc\^ >ïcD 
[lECD\^,,=llsTc\,r[^ci,^ 
['^cL,,., =[^srcL,„ 
([^rL,„-[^cL,„.,)>^CD 
[^ ECDL.„ =[^£œL,„+[^cL,„-[^rL,„_, 
[^cL,„=[^cL,„_, 
[^^isTc\ ^ÏCD 
[^£CDL,„,, = 0 
[^ cL,.,., =[^5rcL,„„ 
([^cL,„-[^cL,„_,)^^CD 
[1ECD\O -  [lEColg^ 
[ic\„=[ic\^ 
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Des exemples de déconvolution de la demande totale de deux stations de transfert de chaleur 
(qsTc) '^^  projet SNAB et de l'évolution des températures d'alimentation (7 , ) et de retour 
(7^5 ) en fonction du temps, sur une période de 24 heures avec un pas temporel d'une minute, 
sont illustrés aux figures 3.4 et 3.5 (Voir  Annexe IV, p. 109). On observe que l'amplitude de 
la demande en chauffage (q^)  est caractérisée par des taux de vanation relativement faible. 
D'autre part, la demande en eau chaude domesdque (q^co)  ^^^  composées de pointes 
dépassant 20 kW et des taux de variation très élevés. Les légères perturbations présentes dans 
les vecteurs de la demande en chauffage et en eau chaude domestique sont dues au 
raffinement de la technique de déconvolution. En effet, lorsque qu'une faible demande en 
eau chaude domestique survient, elle se confond à la demande en chauffage et la 
déconvolution atteint ces limites de précisions à distinguer les deux demandes. La 
température de retour à la sortie des stations de transfert de chaleur réagit fortement aux 
variations des demandes en chauffage et en eau chaude domestique alors que la température 
d'alimentation du réseau est constante. 
CHAPITRE 4 
PROFILS DE DEMANDE DES BATIMENTS 
4.1 Profil de la demande en chauffage des bâtiments résidentiels 
Le profil de puissance électrique en chauffage des bâtiments résidentiels iq^i^),  en fonction 
de la température extérieure (7^.), est obtenu par régression linéaire avec un coefficient de 
corrélation de 0,88, tel qu'illustré à la figure 4.1. L'utilisadon d'une base de données de la 
demande en chauffage électrique et de la température de l'air extérieure a permit d'établir 
cette reladon (LTE, 1995). 
-10 0  1 0 
Température extérieur e 
Figure 4.1 Régression linéaire du profil de la demande en chauffage électrique . 
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En admettant que la demande en chauffage varie linéairement en fonction de l'aire de 
plancher des bâtiments (/i^yj), cette demière variable est présentée de manière 
adimensiormelle par rapport à une aire de référence (A^)  calculée de 118 m .^ Cette aire de 
référence est déterminée par un calcul itératif afin de respecter l'égalité de la consommation 
énergétique armuelle moyenne en chauffage des bâtiments résidentiels de la municipalité 
étudiée avec celle de la base de données de LTE, soit une consommation d'énergie (q^^)  de 
13276 kWh. Le profil de la demande en chauffage est ajusté par un facteur multiplicadf 
(PAC )' 'variant de 0,69 à 1,23, relatif à l'année de constmction du bâdment et obtenu par le 
rapport de l'intensité d'énergie du bâtiment considéré sur l'intensité d'énergie moyenne, soit 
330 kWh/m^ (OEE, 1997). L'histogramme de l'intensité d'énergie moyenne d'un bâtiment 
résidentiel (/^^ ) en fonction de son année de constmction est présenté à la figure 4.2. 
.2-
"ÔJD ^ ^ 
400 
300 
'^ ^  20 0 
S 100 
...1947 1948- 1958- 1968- 1978-
1957 1967 1977 1987 
Année d e constructio n 
1988- 1998... 
1997 
Figure 4.2 Intensit é d'énergie de s bâtiments résidentiels . 
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Finalement le profil de la demande en chauffage des bâtiments résidentiels (qg^),  donné par 
l'équation 4.1, est exprimé en fonction de la température extérieure (7^.), de l'aire du 
bâtiment ( A^^^ ) et d'un facteur ( F,^ „ ) déterminé par son année de construction. 
^c,«« =^.«(2,29-0,137,) ^ A ^ 
\ ^  J 
(4.1) 
La demande en chauffage maximale instantanée d'un bâtiment résidentiel (cjcBR)  ^^^  calculée 
en subsdtuant la température extérieure (7 , ) par la température de design (7^,), soit -21°C, 
dans l'équation du profil de la demande en chauffage. La consommation énergédque 
annuelle en chauffage d'un bâtiment résidentiel (q^BR^-  donné par l'équation 4.2, est 
l'intégrale finie du profil de la demande en chauffage par rapport au temps. 
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Ic.BR^T^^C.BlA^h (4-2) 
4.2 Profi l d e la demande en chauffage de s bâtiments no n résidentiel s 
Le profil de la demande en chauffage des bâtiments non résidentiels ( ^BA//;) est donné par la 
somme des pertes de chaleur par conducdon et par infiltration. Le tableau 4.1 présente 
l'intensité de la demande en chauffage (IBNB)-  à la température extérieure minimale de 
design (T^^),  pour des bâtiments de différentes vocations et d'année de constmcdon 
répertoriés dans la ville d'Ottawa (CETC, 2002). En supposant que l'intensité en chauffage 
des bâtiments représente les pertes de chaleur par conduction et que la température 
d'équilibre (T^g)  des bâtiments non résidentiels est de 18°C, on peut procéder à la 
linéarisation des pertes de chaleur par conduction (q^^Q^ij  ) tel qu'illustré à la figure 4.3. 
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Tableau 4.1 
Intensité de la demande en chauffage des bâtiments non résidentiels 
Vocation 
Bureau 
Détaillant 
Restaurant 
Entrepôt 
Insdtudon 
Médical 
Motel 
Appartement 
Supermarché 
Autres 
Année de constructio n 
1950-1975 
IBNR 
(W/m^) 
60 
80 
105 
65 
70 
75 
110 
85 
80 
85 
1976-1985 
IBNR 
(W/m-) 
55 
65 
90 
50 
55 
60 
95 
70 
65 
65 
1985-2006 
IBNR 
(W/m^) 
50 
50 
75 
35 
40 
45 
80 
55 
50 
45 
La valeur de l'intensité en chauffage est udlisée pour déterminer les coefficients (a^^^)  et 
(bg^j^), respecdvement définis comme étant le taux de variation et l'ordonnée à l'origine des 
pertes de chaleur par conducdon en foncdon de la température extérieure ( 7, ). 
Figure 4.3 Linéarisation de s pertes de chaleur par conduction . 
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Les pertes de chaleur par infiltration dépendent de trois paramètres : (i)  la température 
extérieure (7 , ) ; (ii)  le débit volumique d'air infiltré (v^) dorme par l'équation 4.3 
(ASHRAE, 2001); (iii)  l'aire du bâtiment ( A^^,^ ) . Le débit volumique est calculé en fonction 
de la pression dynamique différentielle (AP^^^), donné par l'équadon 4.4, des constantes 
empiriques (c^^/j) et (n)  et d'une pression référentielle (P^)  de 75 Pa pour laquelle les 
expériences d'étanchéité des bâdments ont été effectuées. On attribut une valeur de 0,65 à 
l'exposant empirique (n).  La pression dynamique différentielle est définie par le profil de la 
vitesse (//,) et la masse volumique de l'air extérieure ( p , ) qui est obtenue par l'équation 
d'état, pour un gaz parfait, en considérant une pression atmosphérique de 103,325 kPa et une 
constante pour l'air de 0,287 kPa-m^-kg'-K"'. Le calcul du coefficient (c^^;;), donné par 
l'équation 4.4, tient compte d'une aire équivalente d'infiltradon des murs de 0,52 cm /m 
exprimée proportiormellement par rapport à l'aire de plancher du bâdment (Ag,,^,^)  et d'un 
coefficient de décharge ( c/g,^ ^ ) fixé à 0,65. 
V =c  AP"  (4 3) 
'^E '^BNR'-"  BNR  y^--') 
^BNR=-PE4 (4.4) 
0^52^4^ ^ yo,5-„, 
"'' 10000 Vp/ ' 
Finalement, le profil de la demande en chauffage des bâtiments non résidentiels (cjcBNR)^ 
donné par l'équation 4.6, est la somme des pertes de chaleur par conduction et par infiltration 
en considérant une constante de 1 kJ/kg-K pour la chaleur spécifique de l'air extérieur (Cp^). 
<ic.BNR =  [{^BNRPE + V « ) ^BNR ] + [{^'pCp)^ {T,-TE) (4.6) 
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La demande en chauffage maximale instantanée d'un bâtiment non résidentiel (qçBNR)  ®^^ 
calculée en substituant la température extérieure (7 , ) par la température de design (7^,) 
dans l'équation du profil de la demande en chauffage. La consommation énergédque 
annuelle en chauffage d'un bâtiment non résidentiel (qcBNR)^  donné par l'équation 4.7, est 
l'intégrale finie du profil de la demande en chauffage par rapport au temps. 
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1C.BNR=YJ^C,BNR^^H (4-7) 
4.3 Profi l d e la demande en eau chaude domestique de s bâtiments résidentiel s 
Le profil de la demande en eau chaude domestique des bâtiments résidentiels est obtenu en 
considérant la base de données du projet SNAB résultant de la déconvolution de la demande 
totale de 120 stations de transfert de chaleur, enregistrée avec un pas de temps d'une minute. 
En supposant que les habitudes de consommation sont les mêmes pour les bâdments 
raccordés aux réseaux de chauffage des projets SNAB et d'efficacité énergétique de l'usine 
papetière, un modèle statistique du profil de la demande en eau chaude domestique est 
développé tel qu'illustré à la figure 4.4. Le modèle stadsdque de distribution normale, donné 
par l'équation 4.8, est caractérisé par une moyenne (q^co)^  ^^  écart type (o'i.f^i^)  et un 
coefficient de simultanéité (Cs)  horaire. Le coefficient de simultanéité, représentant la 
probabilité que plusieurs usagers consomment de l'eau chaude domestique au même 
moment, est déterminé en générant aléatoirement une valeur (Cs.g  )  comprise dans un 
intervalle [0, 1], pour chaque bâtiment (y) et à chaque heure (0,,).  Si la valeur (Cs  g  ) est 
supérieure au coefficient de simultanéité, variant entre 0,08 et 0,13 selon l'heure de la 
journée, alors une valeur de consommation nulle est assignée pour cet instant à ce bâtiment. 
49 
^ECD 
I II I 
J 
Figure 4.4 Modèle statistique du profil d e la demande en eau chaude domestique . 
1ECD.BR {^'jA. 
('IECD 'Jffco ) 
Cs) e  '"^™ ' 
O - , C D V 2 ^ 
(4.8) 
Suite à la généradon des profils de demande en eau chaude domestique des bâtiments, on 
trouve que la demande en eau chaude domestique maximale simultanée ( g',^ ^ g  ^) survient à 
8h00. La consommation annuelle d'eau chaude domestique ( q^^^ ^^  ), donnée par l'équation 
4.9, est obtenue en posant l'hypothèse que l'énergie consommée est proportionnelle au 
rapport de l'aire du bâtiment (Ag^^)  sur l'aire de référence calculée ( 4, ), soit 118 m". La 
consommation moyenne annuelle en eau chaude domestique des bâtiments résidentiels 
(^o£co)' *^^ '^  4333 kWh, provient d'une base de données portant sur les profils de 
consommation d'énergie électrique, avec un pas de temps de 15 minutes, de 56 chauffes eau 
conventionnels résidendels (LTE, 1995). 
IECD BR 1o. ECD (4.9) 
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4.4 Profi l d e l a demand e e n ea u chaud e domestiqu e de s bâtiment s no n 
résidentiels 
Le tableau 4.2 présente les débits volumiques maximaux horaires (v^^^) ^^  moyens 
quotidiens (V^CD)  d'eau chaude domestique et les périodes de consommation journalière 
{0£CD) en fonction de la vocation des bâtiments. Pour les bâtiments non résidentiels dont la 
vocation est détaillant, entrepôt ou supermarché, la demande d'eau chaude domestique 
maximale horaire est nulle puisque la consommation d'eau chaude survient principalement 
durant la nuit lors de la période de nettoyage (EPRI, 1994), à un moment différent de la 
demande maximale simultanée des bâtiments résidentiels. Par conséquent, pour ces 
bâtiments, une demande moyenne quotidienne de 3800 L/Jour, répartie sur une période de 24 
heures, est assignée pour le profil de la demande en eau chaude domestique ( q^^^^ ^^ ^ ). 
Tableau 4.2 
Débits volumiques en eau chaude domestique des bâtiments non résidendels 
Vocation 
Bureau 
Détaillant 
Restaurant 
Entrepôt 
Institution 
Médical 
Motel 
Appartement 
Supermarché 
Autres 
Densité 
d'occupation 
PBNR 
7occ/100m^ 
15occ/100m-
70occ/100m-
5occ/100m^ 
50occ/100m-
20occ/100m-
20occ/100m-
20occ/100m-
8occ/100m^ 
7occ/100m' 
Débit maxima l 
horaire 
'^ECD 
1,5 L/h/occ 
-
5,7 L/h/Client 
-
2,3 L/h/Étudiant 
17 L/h/Patient 
23 L/h/Client 
19 L/h/occ 
-
1,5 L/h/occ 
Débit moye n quotidie n 
''ECD 
3,8 L/occ/Jour 
3800 L/Jour 
9,1 L/Client/Jour 
3800 L/Jour 
2,3 L/h/Édjdiant 
69,7 L/h/Patient 
75,8 L/h/Client 
114 L/Jour/occ 
3800 L/Jour 
3,8 L/occ/Jour 
[(^ECD] 
8hà 17h 
24 h/Jour 
8hà23h 
24 h/Jour 
8hà 17h 
8hà 17h 
24 h/Jour 
24 h/Jour 
24 h/Jour 
8hà 17h 
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Pour tous les autres bâtiments non résidentiels, le profil de la demande en eau chaude 
domestique (qgcDBNR^^  donné par l'équation 4.10, est exprimé en fonction d'une densité 
d'occupation (Pg^ j^ ), de l'aire du bâtiment ( Ag^,  ^), d'une période de consommation (0I;CD)  et 
d'un débit volumique moyen quotidien (v^^^).  Les débits volumiques maximaux horaires et 
moyens quotidiens proviennent d'une base de données portant sur les habitudes de 
consommation de 129 bâtiments commerciaux et institudonnels (Werden, 1969). Les 
températures d'eau chaude domestique (T^CD)  ^^  d'eau froide municipale (T^f^)  sont 
respectivement de 60°C et 5°C (ASHRAE, 2003) alors que la masse volumique (Ppco)  ^^  ^^ 
chaleur spécifique (Cp^^.^)  de l'eau chaude domestique sont de 995 kg/m^ et 4,18 kJ/kg-K. 
(4.10) 
La demande en eau chaude domestique maximale des bâtiments non résidentiels (IECDBNR) 
est obtenue en remplaçant le débit volumique moyen quotidien (v^^^,) P^'' '^ débit volumique 
maximal horaire (V^^D) dans l'équation 4.10. On admet que les demandes en eau chaude 
maximales des bâtiments non résidentiels surviennent au même moment que les demandes en 
eau chaude domestique simultanées des bâtiments résidentiels afin qu'elles coïncident à 
8h00. La consommation énergétique annuelle d'eau chaude domestique des bâtiments non 
résidentiels ( q^^j^ g,,j,^ ) , donné par l'équation 4.11, est l'intégrale finie du profil de la demande 
en eau chaude domestique par rapport au temps. 
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CHAPITRE 5 
DIMENSIONNEMENT E T MODELISATION D U RESEAU 
5.1 Charges aux nœuds du réseau d e chauffag e 
5.1.1 Charge s d e design aux nœuds du réseau de chauffag e 
Les charges de design aux nœuds du réseau de chauffage (q^^),  données par l'équation 5.1, 
sont la somme des demandes en chauffage maximales instantanées (qç)  et en eau chaude 
domestique maximales simultanées (q^ç^)  des bâtiments (j)  raccordés aux tronçons (/). En 
admettant que les bâtiments sont distribués de manière homogène le long des axes 
topographiques de la municipalité et que leurs charges de chauffage et d'eau chaude 
domestique sont similaires, on suppose alors que les charges de design sont distribuées 
linéairement entre les nœuds du réseau tel qu'illustré à la figure 5.1. Par conséquent, le débit 
massique à travers les tronçons (w, ^), donné par l'équation 5.2, varient proportionnellement 
en fonction de la position ( x j . Pour le dimensionnement du réseau de chauffage et 
l'optimisation des paramètres opératoires, les tronçons sont discrétisés en élément finis d'une 
longueur ( Ax ) de 10 m. 
i,.DE^Y.[^lc+iECD),^ (5.1) 
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Figure 5.1 Charge s de design aux nœuds du réseau . 
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1, DE 
m = 
7. 
Cp^AT 
(5.2) 
STC 
5.1.2 Charge s horaire s aux nœuds du réseau d e chauffag e 
On suppose que les charges de chauffage maximales aux nœuds du réseau sont la sommes 
des demandes en chauffage maximales instantanées des bâdments ( ^^ . ) raccordés au tronçon. 
Les charges de chauffage horaires (q,^),  données par l'équation 5.3, sont nulles à la 
température extérieure d'équilibre (7^^), admise à 18°C, et varient linéairement en fonction 
de la température extérieure ( 7^  ) tel qu'illustré à la figure 5.2. 
lu 
J 
\^EQ ~  ^DE) 
(5.3) 
i 
li.DE ^ ^ 
1 
ToE--^1°C 
' i,c 
7,^,=18°C 
7 
' E 
Figure 5.2 Charges de chauffage horaire s aux nœud s du réseau. 
Les charges d'eau chaude domestique aux nœuds du réseau (4, £co)' données par l'équation 
5.4, sont la sommes des demandes en eau chaude domestique des bâtiments (q^^^  )  raccordés 
au tronçon. Les charges d'eau chaude domestique horaire sont définies pour une joumée avec 
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un pas horaire (0,,),  tel qu'illustré à la figure 5.3, et sont répétées quotidiennement sur une 
période annuelle. 
i,.ECD =^{iECD)ij^h (5.4) 
i li.ECD 
n UL 
24 0,. 
Figure 5.3 Charges horaires d'eau chaud e domestique au x nœuds du réseau . 
Les charges horaires aux nœuds du réseau de chauffage (^,;, ), données par l'équation 5.5, 
sont la somme des charges de chauffage (<7, c) ^^  d'eau chaude domesdque (q.  ^^^) et varient 
en fonction de la température de l'air extérieure (7^ )^ et du temps (0/,).  Pour la simuladon 
énergétique du réseau de chauffage, les charges de chauffages et d'eau chaude domestique 
varient aux nœuds mais sont considérées constantes à travers les tronçons. 
i..h=ii.c +  i,.ECD (5.5) 
5.2 Dimensionnement d u réseau de chauffag e 
Les tuyaux du réseau de chauffage sont dimensionnés en fonction des débits massiques (mj 
afin de satisfaire les besoins en chauffage et en eau chaude domestique pour des conditions 
de design. En choisissant la perte de charge hydraulique (AP)  comme contrainte de 
dimensionnement dans l'équadon empirique d'Hazen-Williams (ASHRAE, 2001), donnée 
par l'équation 5.6, et en considérant le principe de continuité simplifiée comme critère de 
dimensionnement, donnée par l'inéquation 5.7, on forme un système à deux équations dont 
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les deux inconnues sont ( u. ) et ( D. „ ). La perte de charge hydraulique linéique (AP.I  L.  ), 
devant être inférieure ou égale à 200 Pa/m, est déterminée en conformité avec les critères de 
design européens (B0hm, 1988) et un fabricant de tuyaux préfabriqués (IsoPlus, 2006), tel 
qu'illustré à la figure 5.4. La constante (A:) est fixée à 140 pour les tuyaux d'acier et la 
constante d'accélération gravitationnelle (g ) est de 9,806 m/s". 
AP,=6,%l9p,gf 
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Figure 5.4 Perte de charge hydraulique linéiqu e admissible . 
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Le diamètre inteme du tuyau ( D ^^  ) est déterminé par un calcul itératif, avec une variable 
d'incrémentation équivalente à une grandeur de diamètre nominal, jusqu'à ce que le critère 
de dimensionnement soit respecté. En choisissant un tuyau dont le diamètre inteme est égal 
ou est supérieur au critère de dimensionnement, on s'assure que la vitesse d'écoulement 
fluidique (//, ) à travers le tuyau respecte la perte de pression hydraulique linéique admissible 
( A7 /7, ) de 200 Pa/m. Afin de procéder aux analyses hydraulique et thermique du réseau de 
chauffage, la vitesse d'écoulement réelle à travers le tuyau est recalculée en appliquant 
l'équation de continuité et en utilisant le diamètre du tuyau inteme trouvé. Finalement, le 
nombre de Reynold (Re^),  donné par l'équation 5.8, est calculé en fonction de la vitesse 
d'écoulement réelle et du diamètre inteme du tuyau. 
Re^ •  ''"^'  (5.8) 
PF 
5.3 Modélisatio n d u réseau de chauffag e 
5.3.1 Modèl e d'analyse hydrauliqu e du réseau d e chauffag e 
Les pertes hydrauliques à travers les tronçons du réseau (W^),  donné par l'équation 5.9, sont 
calculées en fonction du débit massique ( w, ) et des chutes de pression à travers les différents 
éléments du réseau de chauffage (AP) tel qu'illustré à la figure 5.5. Les pertes de pression 
(AP^), données par l'équadon 5.10 de Darcy-Weisbach, dépendent de l'énergie cinétique et 
de la somme des pertes linéiques et singulières. Les pertes linéiques causées par les forces de 
dissipation visqueuses du fluide sont calculées à l'aide d'un coefficient de frottement 
empirique ( / ) , donné par l'équation 5.10 de Colebrook, et dépendent: (i)  du diamètre 
inteme du tuyau ( 7>^  „ ); (ii) du nombre de Reynolds ( /?e ) caractérisant l'écoulement interne; 
(iii) de la mgosité absolue des tuyaux d'acier (ôj)  fixé à 0,02 mm (ASHRAE, 2001). Les 
pertes singulières sont exprimées en fonction du diamètre inteme des tuyaux et sont obtenus 
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en considérant les facteurs de singularités (Kj.).  Ces facteur de singularités, donné par 
l'équadon 5.12 (Muzychka, 2006), sont définis par un coefficient (a^) et un exposant 
empirique ( nj. ) qui sont de : (i) 0,44 et -0,23 pour les coudes; (ii)  0,27 et -0,46 pour les tés à 
passage direct; (iii)  1,0 et -0,29 pour les tés à passage indirect. On considère que les pertes de 
pression occasionnées par le passage du fluide à travers les stations de transfert de chaleur 
des bâtiments (AP^j.^)  et l'échangeur de chaleur primaire (AP^ .^^ ) sont constantes puisque 
qu'elles sont négligeables par rapport aux pertes du parcours critique du réseau de chauffage 
(voir section 2.5). 
y 
i.pii 
Figure 5.5 Schéma d'un tronço n du réseau d e chauffage . 
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1.325 
h ^-^- +  5,14Re-''' 
3 1D 
(5.11) 
K,=a,(D,„y (5.12 ) 
5.3.2 Modèl e d'analyse thermiqu e d u réseau d e chauffag e 
Les pertes de chaleur à travers les tronçons du réseau (Q^  ),  dormées par l'équation 5.13, sont 
calculées en fonction du coefficient global de transfert de chaleur (UA^ ) et de la différence de 
température entre le fluide caloporteur (7/,,) et l'air extérieure (7^). Pour la conception et 
l'optimisation des paramètres opératoires du réseau de chauffage, la température extérieure 
(7^.) est subsdtuée par la température de design (7^^) dans les équations 5.13 et 5.14. Le 
coefficient global de transfert de chaleur est inversement proportionnel à la somme des 
résistances thermiques présentées à la figure 5.6. La température du fluide caloporteur (7^, ), 
dormée par l'équation 5.14, est calculée à chaque nœud du réseau en tenant compte du taux 
de transfert de chaleur vers l'environnement. Initialement, la température du fluide 
caloporteur est la même que la température d'alimentation du réseau de chauffage (7^) 
obtenue par la somme du différentiel de température ( AT^^^ ) et de la température de retour à 
la sortie des stations de transfert de chaleur des bâtiments ( 7^ ^ ). La température de retour 
finale du réseau de chauffage (7^, ) est calculée à l'aide de bilans d'énergie en considérant les 
températures du fluide caloporteur ( 7^, ) aux nœuds du réseau. 
g = f / ^ , ( 7 , - , „ - 7 , ) (5.13) 
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PF,M=TE+(TF.,-PE)(^ 
UA, 
rn,Cpp (5.14) 
y = 2D , 
ASP 
Figure 5.6 Diagramme des résistances thermiques du réseau de chauffage . 
La résistance thermique entre le film du fluide et la surface intérieure des tuyaux du réseau de 
chauffage (R^),  donnée par l'équation 5.15, est déterminée par le coefficient de convection 
inteme (h^,).  Ce coefficient, donné par l'équation 5.16, dépend: (i)  de la conductivité 
thermique du fluide ( k  ^); (ii) du diamètre inteme du tuyau ( D „ ); (iii) du nombre de Nusselt 
(Nup) obtenu par l'équation 5.17 (Petukhov, 1970). 
RF = 
71D r,Lhr. 
(5.15) 
krNUr 
"F = 
D.r, 
(5.16) 
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Nu, = 
(fl^)Re,Pr, 
1,01 + 12,1 [f/^f- {Pri"  -l) 
(5.17) 
La résistance thermique totale des tuyaux préfabriqués ( Rj. ) , tel qu'illustrée à la figure 5.5 et 
donnée par l'équation 5.18, dépend de l'épaisseur des matériaux et de leur conductivités 
thermiques. Les conductivités thermiques des tuyaux préfabriqués (IsoPlus, 2007) sont 
respectivement de : (i)  52,33 W/mK pour le tuyau inteme en acier (^„); (/'/) 0,0275 W/mK 
pour l'isolant (kj^  ); (iii)  52,33 W/mK pour le revêtement exteme d'acier galvanisé Spirofalz 
{k^p ); (iv) 0,4 W/mk pour le tube exteme de polyéthylène haute densité (kp^ ). 
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(5.18) 
La disposition des tuyaux d'alimentation et de retour enfouis dans le sol implique d'une part 
un transfert de chaleur des tuyaux vers l'environnement et d'autre part un transfert de chaleur 
du tuyau d'alimentation vers le tuyau de retour vu le différentiel de température du réseau de 
chauffage. Par conséquent, une résistance thermique effective (R,,,),  donnée par l'équadon 
5.19, est calculée pour les tuyaux d'alimentation et de retour (ASHRAE, 2000). Pour le tuyau 
d'alimentation, le facteur thermique du fluide (F,)  est directement donné par l'équation 
5.20. Pour le tuyau de retour, le facteur thermique est inversement proportionnel à celui 
calculé par l'équation 5.20. Les facteurs thermiques du fluide dépendent de la température 
d'alimentation ( 7, ), de la température de retour à la sortie des stations de transfert de chaleur 
des bâtiments (7^^ ) et de la température du sol (T^y).  Le facteur géométrique des tuyaux 
(Fj), donné par l'équation 5.21, dépend de la conductivité thermique du sol (k^),  de la 
profondeur d'enfouissement (z)  et de l'excentricité ( v) des tuyaux d'alimentation et de 
retour tel qu'illustré à la figure 5.6. 
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La résistance thermique du sol, donnée par l'équation 5.22 (ASHRAE, 2000), est exprimée 
en fonction de la conductivité thermique du sol (k^  ) , des paramètres (z ) et (jv ), du diamètre 
extérieur des tuyaux préfabriqués (D^p^)  tel qu'illustré à la figure 5.6. Le terme (y-\-D.p^) 
représente la largeur d'excavation du réseau de chauffage. 
In 3,5z 
Rs = 
(A,.."'"(>^+A,..)'") 
ks^ (v + A,..)/(2Z),,, )^ + 5,7 
(5.22) 
La résistance thermique de l'asphalte (R.,sp)  recouvrant la chaussée, tel qu'illustré à la figure 
5.6, doit être considérée puisque les tuyaux du réseau de chauffage passe sous la terre en 
suivant les axes topographiques de la municipalité. Cette résistance thermique, donné par 
l'équation 5.23, est exprimée en fonction de l'épaisseur (Az^^p)  et de la conductivité 
thermique (^^^p) de l'asphalte qui sont respectivement de 150 mm et 0,062 W/m-K. 
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RASP=—^-^'^^-^ (5-23) 
kASp(y +  D,.PH)L, 
La résistance thermique due à l'écoulement de l'air sur la surface du sol (R^)  recouvrant les 
tuyaux du réseau de chauffage, tel qu'illustré à la figure 5.6 et donné par l'équation 5.24, est 
déterminée par le coefficient de convection naturelle (h,).  Ce coefficient, donné par 
l'équation 5.25, dépend : (i)  de la conductivité thermique de l'air extérieure (k,);  (ii)  de la 
largeur d'excavation du réseau (y + D p„^); (iii)  d'une longueur équivalente de transfert de 
chaleur (L^^);  (iv)  du nombre de Nusselt (Nuj,).  En considérant que la tranchée est 
symétrique dans le plan x-y et que les tuyaux d'alimentation et de retour sont de même 
diamètre ( D p^^^  ) , la longueur équivalente ( L^  ^)  est le rapport de la surface sur le périmètre 
d'excavation du réseau de chauffage. Le nombre de Nusselt, donné par l'équadon 5.26, est 
exprimé en fonction du nombre de Rayleigh (Ra,),  donné par l'équation 5.27. Les propriétés 
thermodynamiques de l'air extérieur (Incropera, 2002), évaluées à la température de design 
(T^P ), sont de : (i)  21,9T0"^ W/mK pour la conducdvité thermique (k^);  (ii)  11,MO"^ m^/s 
pour la viscosité dynamique (v^  ); (iii)  15,4T0''^ m-/s pour la diffusivité thermique (a,).  Le 
coefficient d'expansion thermique de l'air extérieure (Pp),  pour un gaz parfait, est 
inversement proportionnelle à la température absolue de l'air (7^). 
Rp = ,  i r (5.24) 
^ k,Nu, 
'E ^ h, =^7-^  (5.25) 
^EQ 
Nup=0,21Rap'' (5.26) 
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5.4 Charge s hydrauliqu e e t thermique du réseau d e chauffag e 
Le modèle d'analyse hydraulique développé précédemment (section 5.3.1) permet de 
déterminer les pertes hydrauliques à travers chaque tronçon du réseau de chauffage (W^)  en 
foncdon du débit massique (th.)  et des pertes de pression (AP,).  Pour les conditions de 
design, la somme des pertes hydraulique, donné par l'équation 5.9, des tronçons du parcours 
critique représentent la charge hydraulique du réseau de chauffage ( W^^^^, ) . 
Le modèle d'analyse thermique présenté antérieurement (section 5.3.2) permet de calculer les 
pertes de chaleur à travers chaque tronçon du réseau de chauffage ( Q  ^), donné par l'équation 
5.13, en fonction des résistances thermiques et des températures : (i)  du fluide caloporteur 
aux nœuds du réseau (Tp^):  (ii)  de l'air extérieure (T,);  (iii)  du sol (7^). Les charges de 
design aux nœuds du réseau de chauffage, données par l'équation 5.1, représentent les 
charges maximales en chauffage et en eau chaude domestique que le réseau de chauffage doit 
être en mesure de satisfaire. La somme des charges de design aux nœuds du réseau ( q. p,p ) et 
des pertes de chaleur à travers chaque tronçon du réseau ( Q^ ) évaluées pour les conditions de 
design représentent la charge thermique du réseau de chauffage ( Qp^o) donnée par l'équation 
5.28. 
4co=Z(^Â,oi+è) (5.28) 
CHAPITRE 6 
OPTIMISATION DE S PARAMETRE S OPERATOIRE S E T SIMULATIO N 
ÉNERGÉTIQUE D U RÉSEA U 
6.1 Optimisation de s paramètres opératoire s du  réseau de chauffag e 
6.1.1 Paramètre s d'entré , contrainte s et variable d'optimisatio n 
Les paramètres opératoires du réseau de chauffage sont déterminés par optimisation pour les 
conditions de design en considérant des paramètres d'entré et des contraintes d'optimisation 
répertoriées dans le tableau 6.1. Les paramètres d'entré sont : (i)  les charges de design aux 
nœuds du réseau (q,p,p)',  (ii)  la longueur des tronçons du réseau ( 7 ) . La variable 
d'optimisation est le différentiel de température des stations de transfert de chaleur des 
bâtiments (AT^j^). 
Tableau 6.1 
Contraintes d'optimisation 
AP.,1 E < 200 Pa/m 
z = 2,15m 
A7 ,„ -10°C 
TscB =  7 7 X 
7,, = 74°C 
Afspc^'^0°C 
AT,pc ^ 22°C 
Perte de charge hydraulique linéaire admissible à 
travers les tuyaux du réseau de chauffage 
Profondeur d'enfouissement des tuyaux 
préfabriqués du réseau de chauffage 
Différentiel de température des systèmes de 
chauffage des bâtiments 
Température moyenne d'opération du système de 
chauffage des bâtiments 
Température de retour à la sortie des stations de 
transfert de chaleur des bâtiments 
Différentiel de température logarithmique moyen 
des stations de transfert de chaleur des bâtiments 
Différentiel de température des stations de transfert 
de chaleur des bâtiments 
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6.1.2 Simulatio n du réseau pour  les conditions de design 
La simuladon du réseau de chauffage est réalisée pour les conditions de design en faisant 
varier le différentiel de température des stations de transfert de chaleur des bâtiments (AT^j^^) 
sur un intervalle de 10°C à IOO°C avec un pas de l°C.  En admettant que la température de 
retour à la sortie des stations de transfert de chaleur des bâtiments ( 7^ ^ ) est constante, soit 
74°C (chapitre 2.5), lorsque le différentiel de température (AT^p^)  augmente, la température 
d'alimentation ( 7^  ) du réseau de chauffage croît. L'évolution du débit massique, du coût du 
réseau (chapitre 7.3) et des pertes hydraulique et thermique à travers le réseau sont exprimés 
en fonction du différentiel de température des stations de transfert de chaleur des bâtiments 
tel que présentés à la figure 6.1. 
Débit massique Coût du réseau 
12F 
STC 
Pertes hydrauliques 
20 40 60 80 100 
A T , , , ("C) 
Pertes thermiques 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
250 
^ 24 0 
a" 
w 23 0 
220 
20 4 0 6 0 8 0 100 20 40 60 80 100 
AT,,, CC) 
Figure 6.1 Résultat s de la simulation d u réseau d e chauffage . 
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L'augmentadon de la différence de température des stations de transfert de chaleur des 
bâtiments ( A7^^^ ) implique une décroissance hyperbolique du débit massique ( hig^^p, ) et  par 
conséquent une diminution globale des pertes hydraulique ( Wp^  ^) à travers le réseau de 
chauffage. Lorsque la perte de charge hnéique hydraulique recommandée ( AP /7, ) s'éloigne 
de la valeur fixée à cause de la diminution du débit massique (m.)  dans les tronçons, les 
diamètres intemes des tuyaux (D^pj)  diminuent d'une grandeur nominale. Les pertes 
hydrauliques (W^)  à travers les tuyaux augmentent en se rapprochant de la contrainte établie 
alors qu'inversement, la surface de transfert de chaleur des tuyaux diminuant de façon 
bmsque, les pertes de chaleur (Q,)  à  travers les tronçons chutent considérablement. La 
variation des pertes de chaleur est principalement liée aux changements de diamètres des 
tuyaux et à la température d'alimentation (7^) du réseau de chauffage de district. Pour un 
faible différentiel de température (AT^^ç  ) , le grand débit massique (m ) à travers les tronçons 
contribue à augmenter le coefficient global de transfert de chaleur (UA^)  puisque l'effet de 
convecdon causé par l'écoulement inteme est élevé. Cependant, pour un grand différentiel de 
température (AT^p^),  le taux de variation du débit massique étant très faible, l'accroissement 
des pertes de chaleur (Q,)  à  travers les tronçons est dû au différentiel thermique entre le 
fluide caloporteur (7,,) et l'air extérieure (7^). Par conséquent, pour une grande différence 
de température des stations de transfert de chaleur des bâtiments (AT^p^.),  les pertes de 
chaleur ( Q, ) croissantes dominent la faible variation des pertes hydrauliques ( W. ) dans le 
réseau de chauffage. 
6.1.3 Critère s d'optimisatio n 
Les critères d'optimisation des paramètres opératoires du réseau de chauffage, tel que 
présenté au tableau 6.2, sont les coûts opératoires adimensionnels des pertes hydrauliques et 
thermiques, pondérées selon leur sources d'énergie respective, et le coût total adimensionnel 
de l'infrastmcture du réseau de chauffage. Les pertes hydrauliques (Wp^i^^)  et les pertes de 
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chaleur (^,o) et le coût du réseau (C^^^^g) représentent les valeurs maximales absolues 
atteintes à l'intérieur de l'intervalle de température de 10°C à 100°C, tel que présenté à la 
figure 6.1. Les coûts adimensionnels mettent en perspective l'évolution des pertes 
hydrauliques, des pertes de chaleur et du coût du réseau de chauffage. Cependant, en valeurs 
absolues, le coût du réseau de chauffage à un impact considérablement plus décisif que le 
coût des pertes énergétiques. 
Tableau 6.2 
Critères d'optimisation 
^RCD [AJSTC  )  ^ 
" RCD.O 
JlQ.i^TsTc) 
C 
^RCD \^'STC  ) 
C 
*- RCD.O 
Pertes hydrauliques 
adimensionnelles ajustées en 
fonction du coût de l'énergie 
électrique moyen (40,08 $/MWh) 
Pertes thermiques 
adimensionnelles ajustées en 
fonction du coût équivalent 
moyen de la vapeur (14 $/tonne) 
Coût total adimensionnel de 
l'infrastmcture du réseau de 
chauffage de district 
En fixant trois paramètres de fonctionnement de l'échangeur de chaleur desservant le 
système de chauffage des bâtiments, soit (Tp^),  (A7ç^g) et ( 7^ ,..^  ) et en imposant un 
différentiel de température logarithmique moyen (AT,.^ ^ ) afin de minimiser les dimensions 
des stations de transfert de chaleur des bâtiments, on calcul une température d'alimentation 
( 7^  ) maximale de 11 TC. Cette température d'alimentation maximale limite le différentiel de 
température des stations de transfert de chaleur des bâtiments ( AT^p^ ) à 37°C. Le différentiel 
de température des stations de transfert de chaleur des bâdments minimal est de 22°C 
(ASHRAE, 2000). Par conséquent, bien que la simulation du réseau de chauffage ayant été 
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fait pour un intervalle de température de 10°C à I00°C, le choix des paramètres opératoires 
opdmaux sont limités à l'intérieure d'un intervalle de température de 22°C à 37°C. 
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Figure 6.2 Coiit adimensionnels des critères d'optimisation . 
6.1.4 Paramètre s opératoires optimau x 
Le différentiel de température des stations de transfert de chaleur des bâtiments (AT^p,.), 
minimisant les coûts d'opération et d'infrastmcture du réseau de chauffage, est de 37°C. Les 
paramètres opératoires satisfaisant les critères d'optimisation résulte d'une température 
d'alimentation du réseau de chauffage (7, ) de I ITC. Pour ces paramètres opératoires, le 
débit massique aux conditions de design ( w^^ .^  ) est de 82 kg/s et la température de retour du 
réseau de chauffage ( Tp ) est de 71,5°C. Les charges hydraulique ( Wp^  ^)  et thermique (Qpçpy) 
du réseau de chauffage sont respectivement de 27,8 kW et 13,1 MW. Le coût total de 
l'infrastmcture du réseau de chauffage (Cp^p,),  incluant les coûts de maintenance et de 
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réparation sur une période de dépréciation de 30 ans, s'élève à 7,9 M$ (section 7.3). Les 
pertes de pression cumulées sur le chemin critique du réseau de chauffage sont de 10,5 bars. 
6.2 Simulatio n énergétique du réseau de chauffag e 
La simulation énergédque du réseau de chauffage est réalisée avec un pas temporel horaire 
(A<9,^ ), sur une période annuelle, selon les charges horaires aux nœuds du réseau de 
chauffage (q,^)  et les paramètres opératoires optimaux (AT^p^)  et (7^) obtenus. Les 
variables de la simulation énergétique sont la température extérieure (7^) et la température 
du sol ( 7^). Le travail hydraulique (W.)  et l'énergie thermique (Q.)  perdu à travers chaque 
tronçon du réseau de chauffage (chapitre 5.3), donnés par les équations 6.1 et 6.2, sont 
cumulés sur une période de 8760 heures. Le travail hydraulique du réseau de chauffage 
( ^RCD ) ^^ ^ '^ somme du travail hydraulique à travers chaque tronçons du parcours critique. 
L'énergie thermique du réseau (QPCD)'  donnée par l'équation 6.3, dent compte de la somme 
par rapport au temps : (i)  des charges horaires aux nœuds du réseau (^,,, ); (ii)  de l'énergie 
thermique perdue à travers les tronçons du réseau (Q.  ) . Suite à la simulation énergédque, le 
travail hydraulique et l'énergie thermique du réseau de chauffage sont respectivement établis 
à 23,0 MWh et 21,9 GWh. Les déperditions d'énergie thermique totale (Q^)  représentent 
4,6% de l'énergie thermique ( Q^^^p, ) du réseau. 
8760 \ p 
^^Z"'^-^^^/- (6.1 ) 
,^,-1 PF 
8760 
Q. = Z^A{PF-TE)^^„ (6.2) 
(9, ,= l 
^RCD 
/'X760 
-X X'i. 
' V  ^ / . 
M. 
\ 
+ Ô 
) 
(6.3) 
CHAPITRE 7 
COÛTS D'INVESTISSEMEN T E T D'OPÉRATIO N 
7.1 Coû t d'opération de s systèmes dans les bâtiments 
Dans les bâtiments on prend en considération les coûts relatifs : (i) à l'opéradon des systèmes 
de chauffage et d'eau chaude domesdque actuels; (ii)  à l'opération des stadons de transfert de 
chaleur des bâtiments raccordés au réseau de chauffage; (iii)  à la conversion des systèmes de 
chauffage des bâdments. Pour le calcul des coûts, la méthodologie suivante est appliquée; 
• Détermination des types systèmes de chauffage et d'eau chaude domesdque actuels 
dans les bâtiments basés sur les statistiques provenant du rapport d'inspection de la 
municipalité et des hypothèses présentés à la prochaine section. 
• Calculs des coûts d'opéradon des systèmes de chauffage et d'eau chaude domestique 
actuels dans les bâtiments ( CO^^g ) . 
• Dimensionnement et calcul du coût des équipements requis pour la conversion des 
systèmes de chauffage des bâtiments raccordés au réseau de chauffage ( C^^g ) . 
• Calcul des coûts d'opération de la pompe hydraulique des stations de transfert de 
chaleur des bâtiments raccordés au réseau de chauffage ( CO^j^). 
7.1.1 Déterminatio n de s systèmes actuel s dans le s bâtiments 
Les hypothèses suivantes servent à déterminer les systèmes de chauffage et d'eau chaude 
domestique actuels dans les bâtiments; 
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• Les bâtiments résidentiels et non résidentiels possèdent un chauffe-eau électrique 
conventionnel pour assurer la production d'eau chaude domesdque. 
• En ce référant au rapport d'inspection de la municipalité répertoriant les systèmes de 
chauffage dans les bâtiments, tel que présenté au tableau 7.1 (Alao, 2007), les quatre 
sources d'énergie disponible considérées pour les bâtiments résidentiels et non 
résidentiels sont l'huile, le propane, le bois et l'électricité. Cependant, seuls les 
bâdments munis d'une cheminée peuvent utiliser le bois comme source d'énergie. 
• Les bâtiments peuvent être munis d'un système de chauffage principal ou d'un 
système de chauffage primaire et auxiliaire. Le type de système de chauffage des 
bâtiments est déterminé aléatoirement en respectant les statistiques de recensement 
des systèmes de chauffage du rapport d'inspection de la municipalité. 
Tableau 7.1 
Systèmes de chauffage dans les bâtiments 
(Tiré du rapport de projet d'Alao, 2007) 
Système de 
chauffage 
Electrique 
Huile 
Bois 
Thermopompe 
Propane 
Total 
Bâtiments résidentiel s 
Primaire 
298 
53 
18 
13 
1 
383 
77,8% 
13,8% 
4,7% 
3,4% 
0,3% 
100% 
Auxiliaire 
21 
20 
61 
5 
8 
115 
18,3% 
17,4% 
53,0% 
4,3% 
7,0% 
100% 
Bâtiments no n résidentie l 
Primaire 
35 
10 
1 
2 
4 
52 
67,3% 
19,2% 
1,9% 
3,8% 
7,7% 
100% 
Auxiliaire 
5 
2 
2 
1 
4 
14 
35,7% 
14,3% 
14,3% 
7,1% 
28,6% 
100% 
Source : Les types de systèmes de chauffage des bâtiments sont tirés du rapport 
de projet d'Alao, basé sur le rapport d'inspection de la municipalité. 
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7.1.2 Coû t d'opération de s systèmes actuel s dans les bâtiment s 
Les coûts d'opéradon des systèmes de chauffage et d'eau chaude domesdque actuels des 
bâtiments (CO^^g),  donné par l'équation 7.1, sont respectivement exprimés en fonction des 
consommations énergétiques annuelles en chauffage (q^^)  et en eau chaude domestique 
(qpcDy Les coûts d'énergie considérés, présenté au tableau 2.1 (voir,  Armexe II p. 102) sont 
de : (i)  38,8 0/L pour l'huile (CE„);  (ii)  59,0 0/L pour le propane (CEp);  (iii)  195 $/Corde 
pour le bois (CEg  ).  Le coût de l'énergie électrique (CEp^)  pour le tarif résidentiel s'élève à 
5,8 0/kWh et 6,8 0/kWh pour le tarif non résidentiel. Les pouvoirs calorifiques inférieurs des 
combustibles sont respecdvement de : (i) 38,2 MJ/L pour l'huile (H^^);  (ii)  25,3 MJ/L pour 
le propane liquide (H^p);  (iii)  30,6 GJ/Corde pour le bois (H^g).  Les rendements 
saisonniers des systèmes de chauffage (//(-) à l'huile, au propane et au bois sont de 0,6 en 
considérant des systèmes de chauffage conventiormel. Les rendements électriques des 
plinthes de chauffage (//^fi) ^^  des chauffes eau domestique (q^coEt)  sont de 1,0. Pour les 
thermopompes air / air, le rendement considéré est le coefficient de performance saisonnier 
de la machine thermique ( COP ) qui est de 1,7. 
COs,B =  z 
q^^.Lt qp^.p^Ltpi 
V o'/c ^  ECD.EL  J-
(7.1) 
7.1.3 Dimensionnemen t e t coûts de conversion de s bâtiments à  raccorder 
Les hypothèses suivantes servent à dimensionner les équipements nécessaires, tel qu'illustré 
à la figure 7.1, pour convertir les systèmes de chauffage actuels dans les bâtiments afin de les 
raccorder au réseau de chauffage; 
• Les bâtiments possèdent : (i) une stadon de transfert de chaleur (STC) muni de deux 
échangeurs de chaleur à plaque disposés en parallèle tel qu'illustré à la figure 2.4, 
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l'un satisfaisant les besoins en chauffage et l'autre en eau chaude domestique; (ii)  une 
pompe hydraulique ( PHg.^ ,^ ) pour le système de chauffage; (iii)  des valves de contrôle 
à deux voies ( VA.^^ ) localisées sur chaque convecteur à l'eau chaude. 
La tuyauterie du système de chauffage des bâtiments passe dans le plafond du sous-
sol, afin de desservir les convecteurs au sous-sol et au rez-de-chaussée, selon un type 
de branchement en retour inversé. 
Les convecteurs sont distribués également en périphérie du bâdment, par conséquent 
la longueur totale de tuyauterie du système de chauffage ( L^^g ) est équivalente à huit 
fois le périmètre du bâtiment. En admettant que les bâtiments sont carrés, le périmètre 
est donné par la racine carré de l'aire de plancher ( Ag ). 
^ S T C 
Figure 7. 1 Schéma de s systèmes de chauffage de s bâtiments . 
74 
Le coût d'achat des stadons de transfert de chaleur des bâtiments (C^p^  ), tel qu'illustré à la 
figure 7.2 (Alfa Laval, 2007) et donné par la première partie de l'équation 7.2, est exprimé 
quadratiquement en fonction de la charge de chauffage maximale instantanée (q^)  des 
bâdments (section 4.1). 
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Figure 7.2 Coût unitaire d'une statio n de transfert d e chaleur d'un bâtiment . 
Le coût de raccordement de la station de transfert de chaleur des bâtiments au réseau de 
chauffage, donné par la deuxième parde de l'équadon 7.2 (section 7.3), tient compte de trois 
paramètres : (i)  le diamètre de branchement de la station ( D^p^) qui dépend de la charge de 
chauffage maximale instantanée ( ^^ ) (section 4.1) et de la demande en eau chaude 
domestique maximale du bâtiment (qgco'l  (section 4.2); (ii)  la longueur de tuyau reliant le 
bâdment au réseau de chauffage ( 7 ) fixé à 20 m; (iii)  le coût prévu pour le percement des 
fondations du bâdment, estimé à 350 $ (SNAB, 2007), pour raccorder la stadon de transfert 
de chaleur. 
Qrc=[- l '8-10"^c^+15,8^c+4158] + [350 + (4,62D,^c + 5 , 7 4 ) 7 j (7.2) 
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Le coût d'achat des convecteurs à l'eau chaude (C(^Q^), tel qu'illustré à la figure 7.3 
(Beacons-Morris, 2006) et donné par l'équadon 7.3, est exprimé linéairement en foncdon de 
la charge de chauffage maximale instantanée (q^^.)  des bâtiments (chapitre 4.1 ). Le nombre 
de convecteur ( A ,^,^ ^ ) à installer dans le bâdment est basée sur un critère de concepdon fixé à 
3 kW par convecteur. 
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Figure 7.3 Coût unitaire des convecteurs à l'eau chaude. 
C , =(l26^^-H02)yV, CON (7.3) 
Le coût d'achat de la tuyauterie du système de chauffage dans les bâtiments (Cp),  tel 
qu'illustré à la figure 7.4 (McMaster Carr, 2007) et donné par la première partie de l'équation 
7.4, est exprimé en fonction de la longueur totale de tuyauterie ( L^ ,,g ). Le diamètre du tuyau 
à la sortie de la station de transfert de chaleur (D^^g),  donné par l'équation 7.5, est exprimé 
en fonction de la charge de chauffage maximale instantanée (q^)  du  bâtiment (section 4.1). 
La vitesse d'écoulement de l'eau à travers les tuyaux (HSCB  ) ^ ^^  de 1,2 m/s (ASHRAE, 2001), 
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le différendel de température d'opéradon du système de chauffage (AT^^g)  est de 10 K, la 
masse volumique de l'eau chaude (Pscs)  est de 973 kg/m^ et la chaleur spécifique de l'eau 
chaude ( Cp^cB ) est de 4,19 kJ/kgK. 
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Figure 7.4 Coût linéaire des tuyaux du système de chauffage de s bâtiments. 
Le coût des travaux d'installation de la tuyauterie des systèmes de chauffage, donné par la 
deuxième partie de l'équation 7.4, est exprimé en fonction de l'aire de plancher des bâtiments 
(Ag)et représente 4,16 $/m^ (TPSGC, 2005). 
C , = [ ( L 7 - 1 0 - ^ A , „ ^ - 3 , 1 1 0 - ' D , „ + 1 4 , 7 ) 7 , , , ] + [ 4 , 1 6 ^ , ] (7.4) 
DscB = 
471 ^qç 
\upCpAT)^^^ 
(7.5) 
Le coût de conversion des systèmes de chauffage des bâtiments ( C^ g^ ) résidentiel et non 
résidentiel raccordés au réseau de chauffage, donné par l'équation 7.6, est la somme des 
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coûts : (i) d'achat et de raccordement de la station de transfert de chaleur (C^p^.);  (ii) d'achat 
des convecteurs à l'eau chaude (C^.^^); (iii)  d'achat et d'installadon de la tuyauterie du 
système de chauffage (Cp). 
*^SCB 2-1  \  STC  -*" ^CON "*" ^ / )j (7.6) 
7.1.4 Coû t d'opération de s stations de transfert d e chaleur des bâtiment s 
Le travail hydraulique de la pompe des stations de transfert de chaleur des bâtiments (W^p^), 
donné par l'équation 7.7, est déterminé par la demande en chauffage maximale instantanée 
(4c)- Le différentiel de température d'opération des systèmes de chauffage (AT^^^g)  et la 
chute de pression à travers la station de transfert de chaleur ( AP^ ^^  ) sont respectivement de 
10 K et de 20 kPa. Les pertes de pression à travers la tuyauterie du système de chauffage 
(AP^^g), obtenu par l'équation 5.6 d'Hazen-Williams (chapitre 5.3), sont estimées en 
considérant : (i)  le diamètre des tuyaux (7)^CB )' ('0  '^ vitesse d'écoulement de l'eau chaude 
("SCB)' 0^0  une longueur totale de tuyauterie (L^^g)  exprimée en fonction de l'aire du 
bâtiment. Le temps de fonctionnement annuel équivalent ( 0gpç ) de la pompe hydraulique du 
système de chauffage est donné par le rapport de la consommation énergétique annuelle en 
chauffage (q^)  sur la demande en chauffage maximale instantanée (q^)  du  bâdment. 
é {PCPAT)^,B 
Le coût d'opération de la pompe des stations de transfert de chaleur des bâtiments (CO^pç), 
donné par l'équation 7.8, est exprimé en fonction du travail hydraulique (W^p^)  annuel de la 
pompe en considérant un coût d'énergie électrique ( CEp^ )  de 5,8 jïi/kWh pour le tarif 
résidentiel et de 6,8 0/kWh pour le tarif non résidentiel. 
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(7.8) 
7.2 Coût s d'opération d e la station de transfert d e chaleur U-RC D 
Pour le calcul des coûts d'opération et du coût des équipements de la stadon de transfert de 
chaleur U-RCD présenté à la figure 7.5, la méthodologie suivante est appliquée; 
• Dimensionnement et coût de l'échangeur de chaleur primaire (Cp^p)  pour la charge 
thermique du réseau de chauffage (Qpco)  résultant des paramètres opératoires 
optimaux (section 6.1.4). 
• Calcul du coût d'opération de l'échangeur de chaleur primaire (COp^p)  pour l'énergie 
thermique du réseau de chauffage (QP^D)  donné par la simulation énergétique du 
réseau de chauffage (section 6.2). 
• Dimensionnement et coût des pompes hydrauliques (Cp^  )  pour les débits massiques : 
(i) du réseau de chauffage (htpç^)  résultant des paramètres opératoires opdmaux 
(secdon 6.1.4); (ii)  de l'échangeur de chaleur primaire ( mp^,p ) . 
• Calcul du coût d'opération des pompes hydrauliques (COp^)  pour le travail 
hydraulique du réseau de chauffage ( Wp^-.^  ^) donné par la simulation énergétique du 
réseau de chauffage (section 6.2). 
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Figure 7.5 Schéma de la station de transfert d e chaleur U-RCD . 
7.2.1 Dimensionnemen t e t coût de l'échangeur d e chaleur primair e 
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^—{> 
La surface de l'échangeur de chaleur primaire (Ap^^p),  donné par l'équation 7.9, dépend de la 
charge thermique (Q^CD)  du réseau de chauffage, d'un coefficient de transfert de chaleur 
( Upi^p ),  du différentiel de température logarithmique moyen de fonctionnement (ATp^p  ) et de 
l'efficacité thermique de l'échangeur de chaleur à plaque (Epçp).  Une valeur moyenne de 
5000 W/m"K (Shah, 1994) est assignée au coefficient de transfert de chaleur (Up^p).  Trois 
paramètres de fonctionnement de l'échangeur de chaleur primaire sont connus, soit : (i)  la 
température d'alimentation (7^) du réseau de chauffage (chapitre 6.1.4); (ii)  la température 
de retour ( 7^  ) du réseau de chauffage (chapitre 6.1.4); le différentiel de température 
logarithmique moyen de l'échangeur de chaleur primaire (ATp^p  ) fixé à 5 K (ZAE, 2007). En 
imposant à l'échangeur de chaleur primaire une température à la sortie (Tp^p^  ) de 75°C, on 
obdent une tempéradire à l'entrée (Tp^^p^  ), donnée par l'équation 7.10, de 118°C. Cependant, 
les températures à l'entrée et à la sortie de l'échangeur de chaleur primaire peuvent être 
ajustées selon la disponibilité à l'usine des courants d'eau chaude ou de la vapeur à haute 
pression. L'efficacité thermique de l'échangeur de chaleur primaire, donné par l'équation 
7.11, est calculée itérativement par la méthode NTU-e jusqu'à ce que la surface de 
l'échangeur de chaleur primaire (Ap^-p)  converge. Le nombre d'unité themiique (NTU)  est 
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calculé en divisant la différence de température entre l'entrée de l'échangeur de chaleur 
primaire (Tp^.p^)  et le retour du réseau de chauffage (Tp)  par le différentiel de tempéradire 
logarithmique moyen (ATp^p  ).  Le débit massique de la pompe hydraulique de l'échangeur de 
chaleur primaire (hip^p),  donnée par l'équation 7.12, dépend des caractéristiques physiques 
et thermiques de l'échangeur de chaleur à plaque. Le débit massique de design du réseau de 
chauffage (hip^p,)  est de 82 kg/s (chapitre 6.1.4). 
4 - QRC. RCD 
(EUAT) 
\ I  ECP 
(7.9) 
^ ' ECP 
\^ECP,\ ^ , 4 / \'ECP.l  ^R) 
In YECP.l Pi) 
Y ECP.l  "  R  ) 
(7.10) 
^ECP 
-e 
"'RCD 
m ECP 
NTU\ \-^^^^ 
m RCD 
(7.11) 
^ECP = 
[UAEAT] 
ECP 
^PF\^ ECP.\  ^  ECP.l) 
(7.12) 
Le coût d'achat et d'installation de l'échangeur de chaleur primaire ( Cp^.p ),  tel qu'illustré à la 
figure 7.6 (Lyons, 2002) et donné par l'équation 7.13, est exprimé en fonction de la surface 
d'échange de chaleur ( Ap^.p ) . 
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Figure 7.6 Coût d'achat e t d'installation d e l'échangeur d e chaleur primaire . 
Cpcp = -4,2Apcp^ +166%Apcp + 22148 (7.13) 
7.2.2 Coû t d'opération d e l'échangeur d e chaleur primair e 
Le coût d'opéradon de l'échangeur de chaleur primaire (COp^p),  donné par l'équation 7.14, 
est exprimé sous la forme d'un vecteur en fonction de l'énergie thermique (QP^D)  du réseau 
de chauffage (chapitre 6.2). La source d'énergie udlisée pour satisfaire la demande du réseau 
de chauffage provient indirectement de la vapeur à haute pression générée à l'usine dont 
l'enthalpie (/?,), évaluée à une température de 3 7 r C et une pression de 3,1 MPa, est de 
3161,82 kJ/kg. Le coût de l'énergie thermique du réseau de chauffage (eau chaude) est une 
variable exprimé en termes de coût équivalent de vapeur ( C, ) s'étalant sur un intervalle de 3 
à 25 $/tonne (chapitre 2.2). En raison des pedtes dimensions et de l'épaisseur de l'isolant 
thermique, on suppose que les déperdidons thermiques des stations de transfert de chaleur 
des bâdments et de l'échangeur de chaleur primaire sont négligeables comparativement aux 
pertes thermiques ( Q, )  calculées à travers le réseau de chauffage. 
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(7.14) 
7.2.3 Dimensionnemen t e t coût des pompes hydrauliques d u réseau d e chauffag e 
Les coûts d'achat et d'installadon des pompes hydrauliques (Cp^)  desservant le réseau de 
chauffage et l'échangeur de chaleur primaire, tel qu'illustré à la figure 7.7 (Lyons, 2002) et 
donné par l'équadon 7.15, sont exprimés en foncdon du débit massique (hip^).  Le débit 
massique des pompes hydrauliques du réseau de chauffage, disposées en parallèles, 
correspond à la moidé du débit massique de design (m^co  )' établi à 82 kg/s (section 6.1.4). 
Le débit massique de la pompe hydraulique de l'échangeur de chaleur primaire (fhp^p)  est 
donné par l'équadon 7.12. 
2000 R > 0,9 9 
0 100 200 300 400 500 600 700 
Débit volumique d e la pompe (L/s ) 
Figure 7.7 Coût d'achat e t d'installation de s pompes hydrauliques . 
C^^  =2,63^^^ + 251 
PF 
(7.15) 
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7.2.4 Coû t d'opération de s pompes hydrauliques d u réseau de chauffag e 
Le coût d'opération des pompes hydrauliques du réseau de chauffage ( COpn ), donné par 
l'équadon 7.16, est exprimé en fonction du travail hydraulique (Wp^p^)  du réseau de 
chauffage (chapitre 6.2). Le coût de l'énergie électrique moyen à l'usine (Cp^  ), incluant le 
facteur de puissance, udlisé pour alimenter les pompes hydrauliques du réseau de chauffage 
est de 40,08 $/MWh. Les rendements des pompes et des moteurs sont respecdvement de 0,7 
et 0,85 (Yildirim, 2002), ce qui résulte d'un rendement global pour les pompes hydrauliques 
(7^^) de 0,6. Le coût d'opéradon de la pompe hydraulique de l'échangeur de chaleur 
primaire (PH^^p) n'est pas considérée dans l'analyse puisque son travail hydraulique est 
négligeable comparativement à celui du réseau de chauffage. 
W C 
PH 
rtPH 
(7.16) 
7.3 Coû t du réseau d e chauffag e 
Le coût d'infrastmcture du réseau de chauffage de district ( C^^^), tel qu'illustré à la figure 
7.8, se détaille en trois parties : (i) les coûts d'achat et d'installation, en foncdon du diamètre 
nominal ( D.  ^ ), des tuyaux préfabriqués, des coudes, des tés et le coût des soudures basés sur 
les statistiques de constmction d'un réseau de chauffage de district (SNAB, 2007); (ii)  les 
coûts d'excavadon et d'enfouissement des tuyaux (Zhao, 2002), exprimés en fonction du 
diamètre nominal et de la longueur des tuyaux ( 7, ); (iii)  les coûts de maintenance et de 
réparations, évalués à 2%/an de la valeur totale du réseau de chauffage (Phetteplace, 1995), 
pour une période de dépréciation (6*0) de 30 ans. Le coût total du réseau de chauffage est 
donné par l'équation 7.17. 
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Diamètre nominal du tuyau (mm) 
Figure 7.8 Coût linéaire du réseau de chauffage de district. 
Qco=(l + 0,02^^)Z(4,62D,,+5,74)7 (7.17) 
CHAPITRE 8 
ANALYSE ÉCONOMIQU E D U RÉSEA U 
8.1 Le s scénarios de raccordement a u réseau de chauffag e 
Le but de l'analyse économique est de trouver un scénario de raccordement optimal des 
bâtiments au réseau de chauffage du projet d'efficacité énergétique de l'usine papedère. Les 
critères d'optimisation de l'analyse économique sont : (/); le coût de vente équivalent de 
vapeur maximal acceptable assurant la rentabilité du scénario (section 8.5); (ii)  le plus grand 
nombre possible de bâtiment raccordable au réseau de chauffage. Pour ce faire, des scénarios 
de raccordement, présentés au tableau 8.1, sont élaborés selon la méthodologie suivante; 
• Le scénario de raccordement de base So propose que tous les bâtiments de la 
municipalité soient raccordés au réseau de chauffage. 
• En considérant la somme des consommations énergétiques en chauffage (q^-)  et en 
eau chaude domestique (qpçp,)  des bâtiments (chapitre 4), on obdent un élément 
décisionnel donné par la consommadon énergétique totale (scénarios Si à S3). 
• La distance radiale ( ' ') entre les bâtiments et l'usine est calculée en udlisant les 
coordormées cartésiennes des bâdments et en fixant l'ordonnée à l'origine aux 
coordonnées de l'usine. L'élément décisionnel est défini par le rayon du cercle centré 
à l'usine (scénarios S4 à Se). 
• La somme de la consommation énergétique totale aux nœuds du réseau de chauffage 
et de l'énergie thermique perdu à travers les tronçons (Q^  ) donne l'énergie totale des 
tronçons. Cette énergie est normalisée par rapport à la longueur du tronçon ( 7 ) afin 
d'obtenir l'élément décisionnel de la densité linéaire énergétique des tronçons 
(scénarios S7 à S9). 
Tableau 8.1 
Scénarios de raccordement 
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Éléments décisionnels des scénarios d e 
raccordement 
Base 
Consommation 
énergétique totale 
du bâtiment 
Distance radiale 
entre le bâtiment et 
l'usine 
Densité linéaire 
énergétique du 
tronçon 
-
{le +  IECD), 
{'% 
Q,+Y.{1C +  1ECD),J 
J 
L 
1 
So 
S) 
S2 
S3 
S4 
Ss 
S6 
S7 
Ss 
S9 
Contraintes 
-
> 17,6 MWh 
>24,1 MWh 
> 40,2 MWh 
< 1360 m 
< 1200 m 
< 1035 m 
> lOMJ/m 
> 40 MJ/m 
> 60 MJ/m 
Pour les scénarios de raccordement Si à S3, les bâdments dont la consommation énergédque 
totale est supérieure à la contrainte sont raccordés au réseau de chauffage. Le but de ces 
scénarios est d'identifier les grands centres de consommadon énergétique de la municipalité 
et le raccordement des principaux bâtiments repérés. La contrainte du scénario Si est fixée en 
considérant la consommation énergétique annuelle moyenne (cjf^)  des bâtiments résidentiels 
provenant de la base de données de LTE. Cette contrainte est la somme des consommations 
énergétiques en chauffage (^or^ ^^  S" ^^u chaude domestique (q^p^p,),  qui sont 
respectivement de 13276 kWh et 4333 kWh. Les contraintes des scénarios S2 et S3 sont 
basées sur les statistiques de consommation de tous les bâtiments de la municipalité étudiée, 
tel qu'illustré sur le diagramme à bandes de la figure 8.1. La contrainte du scénario 82 
représente la consommation totale annuelle moyenne des bâtiments, soit 24146 kWh et la 
contrainte du scénario S3 est fixé en considérant un écart type de 40196 kWh pour la 
distribution normale. 
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Figure 8.1 Distribution de s bâtiments selon la consommation énergétiqu e totale . 
Pour les scénarios de raccordement S4 à Se, les bâtiments se trouvant à l'intérieur du cercle, 
dont le centre est fixé à l'usine, sont raccordés au réseau de chauffage. L'objectif de ces 
scénarios est d'évaluer la possibilité de raccorder un certain nombre de bâtiment dans un 
rayon autour de l'usine. La distribution géographique des bâtiments en fonction de la 
distance radiale des bâdments est illustrée à la figure 8.2. La contrainte du scénario S5 est 
fixée sur la distance radiale moyenne (7)  et  les contraintes des scénarios S4 et Se 
représentent l'écart type de la distance radiale en considérant une distribution normale. 
600 900 1200 1500 
Distance radial e des bâtiment s (m ) 
Figure 8.2 Distributio n de s bâtiments selo n l a distance radiale . 
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Pour les scénarios de raccordement S7 à S9, les tronçons du réseau dont la densité linéaire 
énergétique est supérieure à la contrainte imposés font partis du réseau de chauffage. 
L'objectif de ces scénarios est d'exclure directement à la source les tronçons impliquant des 
coûts d'infrastmcture élevés et de faibles consommations énergétiques relativement à leur 
longueur. Les trois contraintes de raccordement, tel qu'illustré à la figure 8.3, sont fixées de 
manière à ce que la moitié, le tiers et le quart des 64 tronçons du réseau de chauffage soient 
pris en considération. 
25 5 0 75 10 0 12 5 
Densité linéair e énergétiqu e de s tronçon s (MJ/m ) 
Figure 8.3 Distributio n de s tronçons selon la densité linéaire énergétique . 
8.2 L'analyse pa r zones de district 
Dans le but de trouver un scénario de raccordement optimal combinant les zones présentant 
des seuils de rentabilité intéressants, les bâtiments sont regroupés en 7 zones telles qu'illustré 
à la figure 8.4. La zone Z\  est définie comme étant la zone magistrale faisant la liaison entre 
l'usine et les zones Z2 à Z7. Les bâtiments de la zone magistrale sont dans un premier temps 
raccordés au réseau de chauffage puis les résultats de l'analyse économique sont compilés. 
Par la suite, chaque analyse implique la zone analysée et la zone magistrale dont les 
dimensions du réseau de chauffage restent inchangées. Les résultats de l'analyse par zones 
sont présentés à la section 8.7. 
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Figure 8.4 Zones du réseau de chauffage d e district . 
8.3 Bilan d'énergie d u réseau de chauffag e 
Pour chaque scénario de raccordement, on considère les profils de demande en chauffage 
(q^) et en eau chaude domestique (CJPCD)  des bâdments (chapitre 4) raccordés au réseau de 
chauffage. On détermine ensuite les charges de design ( q „^  ) et les charges horaires (<?,;,) 
aux nœuds du réseau de chauffage afin de procéder au dimensionnement (chapitre 5) et à la 
simulation énergétique du réseau de chauffage en conservant les paramètres opératoires 
opdmaux précédemment définis (chapitre 6). On obdent finalement le travail hydraulique 
( ^RCD ) ^ •'^ si que la charge ( Qp^  ^) et l'énergie thermique ( Qp^^p, ) du réseau de chauffage. 
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8.4 Bilan s des coûts d'investissement e t d'opération 
Le coût total d'investissement (chapitre 7) des scénarios de raccordement sont donnés par : 
(/) les coûts de conversion des systèmes de chauffage (C^^g)  des bâtiments, donné par 
l'équation 8.1; (ii) le coût des tronçons du réseau de chauffage ( Q C D ) ' donnée par l'équation 
8.2; (iii)  le coût de l'échangeur de chaleur primaire ( Cp^p ) et des pompes hydrauliques ( Cpf  ^) 
respecdvement ajustés en fonction de la charge thermique du réseau de chauffage (QpcD)• 
^SCB =  Z ( ^STC + Q + Qav )j,  (8 • 1 ) 
C,^^=(l + 0,02^„)Z(4,62a,,+5,74)7,, (8.2) 
I * 
Le vecteur du coût d'opération du réseau de chauffage (COp^p,),  donné par l'équation 8.3, est 
exprimé selon les coûts d'opéradon : (i) de l'échangeur de chaleur primaire (COp^^p);  (ii)  des 
pompe hydrauliques du réseau de chauffage ( COp„ ); (iii)  des stations de transfert de chaleur 
des bâtiments raccordés au réseau de chauffage (CO^p^).  Le vecteur du coût d'opération de 
l'échangeur de chaleur primaire est calculé en fonction du coût de vente de l'énergie 
thermique, délivré par le réseau de chauffage (eau chaude), aux usagers. Ce coût de vente 
(chapitre 2.2), exprimé en termes de coût équivalent de vapeur (C, ), varie sur un intervalle 
de 3 $/tonne à 25 $/tonne. 
[COpco],^ =[COp,pl. +COp„+Y,{CO,p,)., (8.3) 
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8.5 Analyse de rentabilit é 
Le vecteur du coût différentiel d'opération (ACO^  ) , donné par l'équadon 8.4, est donné par 
la différence entre les coûts d'opération des systèmes de chauffage et d'eau chaude 
domestique actuels dans les bâdments (CO^^g)  et les coûts d'opération obtenus pour le 
scénario de raccordement étudié (CO^^^). Ce vecteur représente les économies annuelles 
réalisées suite à l'implantation du réseau de chauffage. Le vecteur du coût différentiel 
d'opération de la valeur présente (ACO,,^), donné par l'équation 8.5, représente les 
économies réalisées, en considérant un taux d'intérêt annuel (/^ , ) de 8%, un taux d'inflation 
annuel (/, ) de 2% et une période de dépréciation (^^ ) du réseau de chauffage de 30 ans. 
Aca Je, = CO,,g-[COp,,] (8.4) 
[ACO,p\ {!+';,+'.f 
,a+o(i+'>o'' 
Z(co,,,-[co,,„] ) (8.5) 
Le seuil de rentabilité des scénarios de raccordement est obtenu en calculant la valeur 
actuelle nette ( VAN ), donné par l'équation 8.6, pour l'intervalle de coût équivalent de vapeur 
(C^,) représentant le domaine de l'analyse économique. En trouvant le zéro de la fonction de 
l'équation linéaire de la valeur actuelle nette, on obtient le coût équivalent de vapeur 
correspondant au seuil de rentabilité (VANf^)  du scénario. Cette limite de rentabilité signifie 
que le scénario est rentable seulement si l'énergie thermique desservie par le réseau de 
chauffage (eau chaude) est vendu aux usagers à un coût égal ou inférieur au coût équivalent 
de vapeur trouvé. La période de recouvrement du scénario (0p  ) , donné par l'équadon 8.7, ne 
démontre pas la rentabilité économique du scénario mais donne un indice concemant le 
temps requis pour recouvrir le capital initialement investi. 
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[VANl^ =  [ACO.PI - (C, , , + Cp,p + Cp„ + Cp,, ) 
r ^ 1 _ ^SCB  "^ ^ ECP  "*" ^ P r t "*" ^RCD 
L^«Jc, 
[^ C^Jc 
(8.6) 
(8.7) 
8.6 Discussion de s résultats des scénarios d e raccordemen t 
Les résultats de l'analyse économique des scénarios de raccordement So à S9 sont présentés 
au tableau 8.2. Les résultats portent sur : (i) les bâtiments raccordés; (ii)  les caractéristiques 
du réseau de chauffage; (iii)  le seuil de rentabilité. 
Tableau 8.2 
Résultats de la l'analyse économique des scénarios de raccordement 
Sc
én
ar
io
s 
de
 
ra
cc
o
rd
em
en
t 
So 
S, 
S2 
S3 
S4 
S5 
Sô 
S7 
S8 
S9 
Bâtiments raccordé s 
Nombre 
7* 
-
866 
346 
183 
59 
529 
364 
228 
358 
175 
132 
100% 
40% 
21% 
7% 
61% 
42% 
26% 
41% 
20% 
15% 
Coût 
C 
^SCB 
M$ 
9,4 
4,7 
3,1 
1,6 
6,0 
4,4 
2,6 
4,5 
2,4 
1,8 
Réseau de chauffage d e district 
Pompes 
Travail 
W 
"^ RCD 
MWh 
23,0 
31,6 
8,8 
10,2 
22,8 
17,8 
17,4 
17,8 
38,4 
14,5 
Thermique 
Charge 
ORCD 
MW 
13,1 
9,2 
7,7 
5,7 
9,5 
7,7 
4,3 
8,3 
4,7 
3,6 
Énergie 
^RCD 
GWh 
21,9 
14,7 
11,3 
7,5 
15,2 
11,5 
6,6 
12,6 
7,2 
5,5 
Coût du 
réseau 
C 
^ RCD 
M$ 
7,9 
5,2 
4,6 
3,1 
5,6 
4,5 
2,8 
4,1 
2,5 
1,8 
Seuil de 
rentabilité 
Cy{VAN,) 
$/tonne 
6,23 
9,64 
9,44 
10,02 
6,46 
6,05 
3,34 
9,88 
6,77 
8,77 
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Le tableau 8.2 est stmcturé comme suit, on présente; (i)  le pourcentage des bâtiments de la 
municipalité raccordés au réseau de chauffage (j*);  (ii)  le coût total de conversion des 
systèmes de chauffage des bâtiments (C^^g);  (iii)  le travail annuel hydraulique des pompes 
du réseau de chauffage ( Wp^p  ^); (iv)  la charge ( Qp^•p, ) et l'énergie ( Qp^p, ) thermique du réseau 
de chauffage; (v)  le coût total des tronçons du réseau de chauffage (C^j^ ,^); (vi)  le seuil de 
rentabilité du scénario de raccordement, exprimé en terme de coût équivalent de vapeur 
(Cy ) , correspondant à une valeur actuelle nette nulle ( VANQ). 
Le scénario de base So présente un seuil de rentabilité, exprimé en terme de coût équivalent 
de vapeur, de 6.23 $/torme. Bien que le seuil de rentabilité de ce scénario soit parmi les plus 
faibles, le nombre de bâtiment raccordés au réseau de chauffage est maximal. Le coût 
minimal de production de vapeur à l'usine étant de 3 $/tonne (chapitre 2.2), il faut considérer 
une certaine marge de profit sur la vente de la vapeur de l'usine au réseau de chauffage et des 
taxes sur le tarif de vente de l'énergie thermique (eau chaude) aux usagers. Par conséquent, le 
coût de vente anticipé de l'énergie thermique du réseau de chauffage aux bâtiments de la 
municipalité sera supérieur au seuil de rentabilité calculé. Bien que le scénario So soit 
théoriquement rentable, sa candidature n'est pas retenue pour le choix du scénario de 
raccordement optimal SRCD (chapitre 8.8). 
Les scénarios de raccordement Si à S3, dont l'élément décisionnel est la consommation 
énergétique totale des bâtiments, présentent des seuils de rentabilité relativement élevés. Pour 
ces scénarios, le coût d'infrastmcture du réseau de chauffage n'est pas minimisé puisque les 
bâtiments à desservir sont dispersés dans la municipalité. Cependant, le grand potentiel 
d'économie d'énergie compense le coût d'infrastructure élevé du réseau de chauffage 
puisque seuls les bâtiments à haute consommation énergétique sont raccordés. Le scénario S3 
a le seuil de rentabilité le plus élevé, soit 10,02 $/tonne, cependant seulement 7% des 
bâtiments de la municipalité sont raccordés au réseau de chauffage. Le scénario Si a un seuil 
de rentabilité intéressant, soit 9,64 $/tonne, et un pourcentage de raccordement des bâtiments 
de 40%. Ce scénario est retenu pour le choix du scénario de raccordement optimal. 
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Les scénarios de raccordement S4 à S^, dont l'élément décisionnel est la distance entre l'usine 
et les bâtiments, présentent des seuils de rentabilité reladvement faibles comparativement aux 
autres scénarios. Tout compte fait, cet élément décisionnel n'est pas concluant pour le cas 
étudié puisque les tronçons du réseau de chauffage, suivant les axes topographiques de la 
municipalité, sont tracés dans un repère cartésien alors que les contraintes de raccordement 
sont appliquées dans un système de coordonnées polaires. Pour le réseau de chauffage du 
projet étudié, les bâtiments n'étant pas distribués uniformément autour de l'usine mais plutôt 
agglomérés dans les cadrans un et quatre du plan cartésien, ces scénarios ne représente pas le 
potendel optimal de raccordement des bâtiments au réseau de chauffage. Par conséquent, 
aucun de ces scénarios n'est retenu pour le choix du scénario optimal. 
Les scénarios de raccordement S7 à S9, dont l'élément décisionnel est la densité linéaire 
énergétique des tronçons, présentent des seuils de rentabilité reladvement élevés. Pour ces 
scénarios, le coût d'infrastmcture du réseau de chauffage est minimisé puisque les tronçons 
inférieurs à la contrainte de raccordement sont exclus. Le grand potentiel d'économie 
d'énergie des tronçons raccordés au réseau contribue à hausser les seuils de rentabilité. Le 
scénario S7 a un seuil de rentabilité intéressant, soit de 9,88 $/tonne, et un pourcentage de 
bâtiment raccordés de 41%. Par conséquent, le scénario S7 est un candidat pour le choix du 
scénario de raccordement optimal. 
En regardant les résultats des scénarios Si, S5 et S? dont le pourcentage des bâtiments 
raccordés au réseau de chauffage est similaire, soit environ 40%, on constate que leurs coûts, 
leurs caractéristiques du réseau de chauffage et leur seuil de rentabilité sont complètement 
différents. Pour les scénarios S5 et S7, le travail hydraulique des pompes ( W^ /^CD ) ^st similaire, 
soit respectivement de 16,6 MWh et 16,3 MWh. Pour le scénario Si, le travail hydraulique 
des pompes est considérablement plus élevé, soit de 30,2 MWh. En effet, puisque les charges 
de design du réseau de chauffage pour les trois scénarios sont différentes et que le différentiel 
de température des stations de transfert de chaleur des bâtiments est le même, la perte de 
pression hydraulique linéique réelle, respectant la contrainte de 200 Pa/m (chapitre 5.2), peut 
varier significativement selon les diamètres de tuyaux choisis lors du dimensionnement. Les 
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scénarios S5 et S7 visent à concentrer les bâtiments desservis à l'intérieur d'un rayon ou dans 
les tronçons du réseau de chauffage contrairement au scénario Si pour lequel les bâtiments 
raccordés sont répartis sur une vaste étendue. Par conséquent, le travail hydraulique des 
pompes et le coût du réseau de chauffage seront plus minimisés pour les scénarios S5 et S7. 
Le scénario Si à la charge thermique la plus élevée, soit 9,2 MW, puisque dans ce scénario le 
raccordement des grands consommateurs au réseau de chauffage est privilégié. Finalement, 
les seuils de rentabilité sont semblables pour les scénarios Si et S7, soit respectivement de 
9,64 $/tonne et 9,88 $/tonne, alors que pour le scénario S5, le seuil de rentabilité est 
relativement bas, soit 6,05 $/tonne. 
8.7 Discussion de s résultats de l'analyse par zones 
Les résultats de l'analyse économique de chacune des zones Z| à Z7 et du scénario de 
raccordement de base So précédemment montrés (tableau 8.2) sont compilés au tableau 8.3. 
Tableau 8.3 
Résultats de l'analyse économique par zones 
Zi 
Z2 
Z3 
Z4 
Z5 
Z6 
Z7 
So 
Nombre de 
bâtiments 
* 
J 
-
56 
48 
179 
115 
92 
93 
283 
866 
6% 
5% 
21% 
13% 
11% 
11% 
33% 
100% 
Aire du 
territoire 
^z 
m' 
190100 
60300 
277800 
152800 
107000 
119200 
415900 
1323100 
Thermique 
Charge 
Qz 
MW 
3,5 
0,5 
2,8 
1,4 
0,6 
1,7 
2,6 
13,1 
Énergie 
Qz 
GWh 
5,2 
0,9 
4,0 
2,6 
1,3 
2,7 
5,2 
21,9 
Seuil de 
rentabilité 
CAVAN,) 
$/tonne 
11,31 
-5,85 
14,50 
1,93 
-5,72 
22,50 
0,18 
6,23 
Intensité de 
la demande 
Iz 
MW/km' 
18,2 
7,6 
10,2 
9,1 
5,5 
14,6 
6,3 
9,9 
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Le tableau 8.3 est stmcturé de la manière suivante : (i) le nombre et le pourcentage de 
bâtiments (/);  (ii)  la superficie du tertitoire (A^);  (iii)  la charge (Q^)  et l'énergie (Qz) 
thermique des tronçons du réseau de chauffage; (vi)  le seuil de rentabilité exprimé par le coût 
de la vapeur (C,,); (v)  l'intensité de la demande de la zone (/^ ). L'intensité de la demande 
du réseau de chauffage, défini comme étant le rapport de la charge thermique des tronçons du 
réseau sur la superficie du territoire de la zone, est un indice de rentabilité considéré dans 
l'analyse par zones. En se référant aux seuils de rentabilité du tableau 8.3 et aux courbes de 
période de recouvrement illustrées à la figure 8.5, on observe que la période de recouvrement 
du réseau de chauffage, pour le scénario de base So et les différentes zones (idendfié par A), 
est à peu près constante à 14 ans. 
Coût de la vapeur 
C^ ($/Tonne) 
Figure 8.5 Courbes de rentabilité des zones du réseau de chauffage d e district . 
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On observe que les zones Z2, Z4, Z5 et Z7 présentent des seuils de rentabilité se trouvant en 
dehors du domaine d'analyse économique. Par conséquent, ces zones sont mises à l'écart de 
l'analyse puisqu'elles contribueront à diminuer le seuil de rentabilité global du scénario de 
raccordement optimal. La combinaison des zones Zi.3.6 est retenue comme candidat pour le 
choix du scénario de raccordement opdmal SRCD (secdon 8.8) puisque les seuils de rentabilité 
individuels des zones sont élevés. Une analyse économique est réalisée pour obtenir les 
résultats du scénario de raccordement Zi.3.6. Dans cette analyse, les résultats des zones Z3 et 
Ze restent identiques, cependant, le redimensionnement du réseau de chauffage de la zone Zi 
est nécessaire pour tenir compte du raccordement des zones additionnelles. Les résultats du 
scénario de raccordement Z1.3 6 sont : (i) un nombre et un pourcentage de bâtiments raccordés 
au réseau de chauffage (f)  de 328 et de 38%; (ii) un travail hydraulique (Wp^p,  ) des pompes 
du réseau de chauffage de 20,3 MWh; (iii)  une charge (Qpco)  ^^  une énergie (Qpco) 
thermique du réseau de chauffage de 6,0 MW et 9,2 GWh; (iv)  un coût d'infrastmcture du 
réseau de chauffage ( C^^^) de 3,4 M$; (v) un seuil de rentabilité du scénario de 8,28 $/tonne; 
(vi) une intensité de la demande ( /^ ) de 10,2 MW/km^. 
L'intensité de la demande du scénario de base So est légèrement inférieur à 10 MW/km^ alors 
que pour le scénario Zi.3.6, elle est quelque peu supérieure à 10 MW/km". Bien qu'il n'ait pas 
de corrélation directe entre la rentabilité économique du réseau de chauffage et l'intensité de 
la demande du territoire, la valeur de 10 MW/km"" peut être utilisée comme indice pour 
procéder à une estimation préliminaire du potentiel économique de l'implantadon d'un 
réseau de chauffage. Une étude menée à l'institut de technologie d'Izmir, en Turquie, traitant 
de la modélisation d'un réseau de chauffage de district pour le campus universitaire d'Iztech, 
propose un indice de rentabilité de 12 MW/km" (Yildirim, 2006). Cet indice de rentabilité 
corrobore avec la valeur trouvée pour le réseau de chauffage étudié. 
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8.8 Synthès e de l'analyse e t proposition d u scénario de raccordement optima l 
Les résultats de l'analyse économique proposent trois candidats pour le choix du scénario de 
raccordement optimal SRCD- Ces scénarios respectent les critères d'optimisation du scénario 
de raccordement qui sont : (i)  le coût de vente équivalent de vapeur maximal acceptable 
assurant la rentabilité; (ii)  le plus grand nombre possible de bâtiment raccordable au réseau 
de chauffage. Il s'agit des scénarios de raccordement suivants; 
• Le scénario Si, élaboré en imposant une contrainte de 17,6 MWh sur la 
consommation énergétique totale des bâtiments, propose le raccordement de 346 
bâtiments au réseau de chauffage (40% des bâtiments de la municipalité) et un seuil 
de rentabilité de 9,64 $/tonne. 
• Le scénario Sy, élaboré en imposant une contrainte de 10 MJ/m sur la densité linéaire 
énergétique des tronçons du réseau, propose le raccordement de 358 bâtiments au 
réseau de chauffage (41% des bâtiments de la municipalité) et un seuil de rentabilité 
de 9,88 $/tonne. 
• Le scénario Zi.3.6, élaboré lors de l'analyse par zones, propose le raccordement de 
328 bâtiments au réseau de chauffage (38% des bâtiments de la municipalité) et un 
seuil de rentabilité de 8,28 $/tonne. 
Le scénario de raccordement présentant le coût de vente de vapeur maximal (donné par le 
seuil de rentabilité) et le plus grand nombre de bâtiment raccordable au réseau de chauffage 
est le scénario S7. Pour ce scénario de raccordement optimal SRCD, les résultats sont les 
suivants; 
• Les paramètres opératoires optimaux demeurent les mêmes que ceux trouvés pour le 
scénario de base So (section 6.1.4), soit un différentiel de température des stations de 
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transfert de chaleur des bâtiments (AT^p^,  ) de 37°C et une tempéradire d'alimentation 
du réseau de chauffage ( 7^  ) de 11 TC. 
• Le réseau de chauffage est caractérisé par : (i)  un débit massique aux conditions de 
design (nipcD  ) de 52,4 kg/s; (ii)  une température de retour calculée à l'échangeur de 
chaleur primaire (Tp)  de 73°C; (iii)  un travail hydraulique des pompes (W /^JCD) de 
17,8 MWh; (iv)  une charge (Qpco)  ^^  une énergie (Qpco)  thermique de 8,3 MW et 
12,6 GWh; (v)  des pertes de chaleur à travers les tronçons représentant 6% de 
l'énergie thermique du réseau (vi)  un coût d'infrastmcture ( Cp^p, ) de 4,1 M$. 
• Le coût total de conversion des systèmes de chauffage des 358 bâtiments (41% des 
bâtiments de la municipalité) raccordés au réseau de chauffage est de 4,5 M$. 
L'économie potentielle annuelle pour l'ensemble des bâtiments raccordés au réseau 
de chauffage est obtenue par le coût différentiel d'opération, donné par l'équation 8.4, 
pour la valeur du coût équivalent de vapeur maximal (C,.) calculé. En normalisant 
cette économie annuelle totale par rapport à la somme de l'aire de plancher des 
bâdments raccordés au réseau de chauffage, on obtient une économie de 4,30 S/m". 
• Le seuil de rentabilité calculé, exprimé en termes de coût équivalent de vapeur 
maximal, est de 9,88 $/tonne. Ce résultat signifie que, pour assurer la rentabilisation 
de l'implantation d'un réseau de chauffage dans le cadre du projet d'efficacité 
énergétique de l'usine papetière, l'énergie thermique (eau chaude) doit être vendu aux 
usagers à un coût inférieur à 9,88 $/tonne. 
CONCLUSION 
L'usine papetière considérée dans cette étude génère annuellement 6100 TJ d'énergie sous 
forme de vapeur. La consommation énergétique annuelle en chauffage et en eau chaude 
domestique de tous les bâtiments de la municipalité est de 75 TJ, soit environ 1,2 % de la 
production de l'usine. La demande totale des bâtiments, évalués aux condidons de design, est 
de 12,9 MW. Tout compte fait, il existe un potendel énergétique d'udliser la vapeur de 
l'usine afin de subvenir aux besoins en chauffage et en eau chaude domestique des bâtiments 
de la municipalité. Les profils de demande en chauffage et en eau chaude domestique ont été 
déterminés de la manière suivante; 
• Les profils de la demande en chauffage des bâtiments résidentiels ont été déterminés : 
(i) par une courbe de régression linéaire exprimant la charge de chauffage en fonction 
de la température extérieur; (ii)  en respectant la consommation énergétique annuelle 
moyenne d'une base de dormées (LTE, 1995); (iii)  par un facteur de correcdon basé 
sur l'année de constmcdon des bâtiments. Les profils de la demande en chauffage des 
bâtiments non résidendels ont été définis par : (i) la linéarisation des pertes de chaleur 
par conducdon basé sur l'intensité en chauffage des bâtiments selon leur vocation 
(CETC, 2002); (ii)  le calcul des pertes de chaleur par infiltration selon un modèle 
existant (ASHRAE, 2001). 
• Les profils de la demande en eau chaude domestique des bâdments résidentiels ont 
été établis en utilisant un modèle statistique de distribution normal créé à partir d'une 
base de données résultant de la déconvolution de la demande totale des stations de 
transfert de chaleur du projet SNAB (chapitre 3). Les profils de la demande en eau 
chaude domesdque des bâtiments non résidentiels ont été définis, selon leur vocation, 
en considérant leur : (i) densité d'occupation; (ii)  besoins maximal horaire. 
Les paramètres opératoires optimaux du réseau de chauffage ont été trouvés pour les 
conditions de design en considérant : (I)  le différentiel de température des stations de 
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d-ansfert de chaleur des bâtiments comme variable d'optimisation; (ii)  les charges de design 
aux nœuds du réseau; (iii)  la longueur des tronçons du réseau. Les paramètres opératoires 
optimaux sont : (i)  un différentiel de température des stations de transfert de chaleur des 
bâdments de 37°C; (ii)  une température d'alimentation du réseau de chauffage de I ITC en 
considérant la température de retour à la sortie des stations de transfert de chaleur des 
bâdments fixe à 74°C. Les critères d'optimisation étaient de minimiser les coûts : (i) 
opératoire adimensionnel des pertes hydrauliques du parcours critique du réseau; (ii) 
opératoire adimensionnel des pertes thermiques totales du réseau; (iii)  d'infrastmcture 
adimensionnel des tronçons du réseau. La simulation énergétique du réseau de chauffage a 
été réalisée en appliquant les paramètres opératoires optimaux et en considérant comme 
variables les températures de l'air extérieur et du sol. 
L'analyse économique à été réalisée dans le but de trouver un scénario de raccordement 
optimal maximisant : (i)  le coût de vente équivalent de vapeur maximal acceptable assurant 
la rentabilité; (ii)  le plus grand nombre possible de bâtiment raccordable au réseau de 
chauffage. En plus du scénario de base (raccordement de tous les bâtiments), les scénarios 
étudiés ont été proposés en considérant : (i)  la consommation énergétique totale des 
bâtiments; (ii)  la distance radiale entre les bâtiments et l'usine; (iii)  la densité linéaire 
énergétique des tronçons du réseau de chauffage; (iv)  la division du territoire de la 
municipalité en zones de district. L'analyse économique a permit de trouver le scénario de 
raccordement optimal dont les caractéristiques du réseau de chauffage sont : (i)  un débit 
massique aux conditions de design de 52,4 kg/s ; (ii)  un travail annuel hydraulique des 
pompes de 17,8 MWh; (iii)  une charge thermique de 8,3 MW; (iv)  une énergie annuelle 
thermique de 12,6 GWh; (v)  un coût d'infrastructure de 4,1 M$. Le seuil de rentabilité du 
scénario de raccordement optimal, exprimé en termes de coût équivalent de vapeur maximal, 
est de 9,88 $/tonne. Par conséquent, l'implantation du réseau de chauffage est rentable 
seulement si l'énergie thermique (eau chaude) est vendu aux usagers à un coût inférieur ou 
égal à 9,88 $/tonne. Dans ce cas, l'économie potentielle annuelle, normalisée par rapport à 
l'aire de plancher des 328 bâtiments raccordés au réseau de chauffage (41% des bâtiments de 
la municipalité), est de 4,30 $/m . 
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La contribution principale de cette étude est de proposer une méthode d'analyse technico-
économique, traitant de l'implantation d'un réseau de chauffage de district sur un territoire à 
faible intensité énergédque, basée sur l'optimisation des paramètres opératoires. L'étude 
permet de trouver un scénario de raccordement opdmal en considérant le seuil de rentabilité 
du projet, exprimé en termes de coût équivalent de vapeur à l'usine papetière, et le nombre de 
bâtiment raccordable au réseau de chauffage. L'étude démontre que l'intensité de la demande 
minimale trouvée, soit 10 MW/km", peut être utilisée comme indice de rentabilité pour une 
estimation préliminaire dans le cadre d'un projet d'implantation d'un réseau de chauffage. 
L'étude propose une approche, basée sur une technique de déconvoludon de la demande 
totale des stations de transfert de chaleur, permettant de déterminer les profils de demande en 
eau chaude domestique des bâdments. De plus, un modèle statistique de distribudon normal 
permettant de générer des profils de demande en eau chaude domestique simultanés pour les 
bâtiments résidendels d'une municipalité a été proposé. 
RECOMMANDATIONS 
Dans cette étude, différentes méthode ont été utilisées pour évaluer les profils de demande en 
chauffage et en eau chaude domestique. Une analyse plus approfondie des bâtiments de la 
municipalité étudiée pourrait révéler des différences entre les modèles utilisés et la réalité. 
Une manière plus représentative de procéder à l'estimation des besoins en chauffage et en 
eau chaude domestique des bâtiments non résidentiels aurait été de se baser sur les relevés de 
compte foumissant la consommation énergétique pour une certaine période de temps donnée. 
Les coûts d'énergie présentés dans cette étude sont des valeurs généralisées pour la province 
de Québec. Cependant, certains coûts d'énergie tel le bois et le propane varie selon la 
disponibilité et les coûts de distribution. Par conséquent, pour obtenir des résultats plus précis 
concemant les coûts d'opération des systèmes de chauffage actuels dans les bâtiments, ces 
valeurs devraient être ajustées en fonction de la région étudiée. 
Un phénomène psychosocial remettant en question l'implantation d'un réseau de chauffage 
de district dans la municipalité étudiée est négligée. Ce phénomène est la réticence de la 
population à vouloir raccorder leurs systèmes de chauffage et d'eau chaude domestique à un 
réseau de chauffage de district. Par conséquent, un sondage pourrait être mené auprès des 
citoyens et des commerçants de la municipalité afin de connaître leur intendons concemant la 
possibilité d'investir pour modifier leur systèmes de chauffage et d'eau chaude domesdque. 
Dans cette étude, plusieurs scénarios de raccordement des bâdments au réseau de chauffage 
ont été élaborés selon divers approches. Cependant, le scénario de raccordement choisi, 
considéré comme optimal, ne tient pas compte de toutes les combinaisons de raccordement 
possibles des bâdments. Par conséquent, le développement d'un algorithme génétique 
pourrait s'avérer être une alternative intéressante pour trouver le scénario de raccordement 
optimal. 
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L'usine papetière considérée dans cette étude, confrontée au contexte social économique de 
l'industrie du papier du Québec, est imprévisiblement assujettie à fermer ses portes. Dans le 
cas d'une fermeture de l'usine, il pourrait être inefficace d'utiliser les chaudières existantes 
pour produire la vapeur nécessaire au réseau de chauffage de district puisque la 
consommation énergétique de tous les bâdments de la municipalité ne représente qu'une 
infime fraction de la capacité des chaudières. Par conséquent, cet aspect devrait être pris en 
considération avant de réaliser un partenariat entre l'usine de pâte Kraft et les bâtiments de la 
municipaHté. 
ANNEXE I 
LES RESEAUX D E CHAUFFAGE D E DISTRICT AU CANADA 
Tableau 1.1 
Réseaux de chauffage de district au Canada 
Localisation 
Trigen PEI 
Mémorial 
University NFL 
North West 
Territories 
Boralex 
CDH District 
Heating Limited 
Toronto District 
Heating Corp 
University of 
Toronto 
Trigen London 
Windsor 
udlities 
commission 
Health Science 
Center 
Central Heat 
Distribudon Ltd 
University of 
British 
Columbia 
Northwest 
Territories 
Power corp. 
Charlottetown 
(PEI) 
St-John's (NFL) 
Inuvik (NWT) 
Kingsey Falls 
Corawall (Ont) 
Toronto (Ont) 
Toronto (Ont) 
London (Ont) 
Windsor (Ont) 
Winnipeg 
(Man) 
Vancouver 
(BC) 
Vancouver 
(BC) 
MacPherson 
Northwest 
Territories 
Créé 
1985 
1976 
'50 
1990 
1994 
'60 
1911 
1879 
1997 
-
1967 
QRCD 
30 MW 
47 MW 
19 MW 
45 MW 
B M W 
276 MW 
195 MW 
56 MW 
43 MW 
18,1 MW 
19,6 MW 
37 MW 
232,5 MW 
75,5 MW 
Source d'énergie 
Biomasse 
Mazout léger 
Mazout lourd 
Gaz naturel 
Mazout léger 
Gaz naturel 
Gaz naturel 
Gaz naturel 
Mazout léger 
Gaz naturel 
Gaz naturel 
Électricité 
Gaz naturel 
Gaz naturel 
Mazout léger 
Gaz naturel 
Mazout léger 
Eau chaude 
Vapeur 
Vapeur 
Eau chaude 
Eau chaude 
Vapeur 
Cogénération 
Eau chaude 
Cogénération 
Vapeur 
Vapeur 
Cogénération 
Eau refroidie 
Vapeur 
Cogénération 
Eau refroidie 
Eau chaude 
Eau refroidie 
Vapeur 
Vapeur 
Vapeur 
Eau chaude 
Cogénération 
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Tableau 1.1 
Réseaux de chauffage de district au Canada (suite) 
Localisation 
Communauté 
Urbaine de 
Québec 
Chaufferie St-
Malo 
Université 
Laval 
Climatisation et 
chauffage 
urbains de 
Montréal 
(CCUM) 
Montréal Fast 
Print 
Réseau 
municipal Viger 
Société 
Immobilière du 
Québec 
Palais de Justice 
Université 
McGill 
Centrale de 
Chauffage enrg 
Band Council 
of the Crées of 
Oujé-
Bougoumou 
Québec 
Québec 
Sainte-Foy 
Montréal 
Montréal 
Montréal 
Montréal 
Montréal 
Chicoutimi 
Oujé-
Bougoumou 
Créé 
1975 
-
-
1947 
1942 
1957 
I95I 
1991 
QRCD 
80 MW 
-
90 MW 
32 MW 
100 MW 
42 MW 
9MW 
50 MW 
90 MW 
18 MW 
30 MW 
3,7 MW 
Source d'énergie 
Biomasse 
-
Gaz naturel 
Électricité 
Gaz naturel 
Gaz naturel 
Gaz naturel 
Mazout léger 
Gaz naturel 
Mazout léger 
Système à 
absorption 
Gaz naturel 
Mazout lourd 
Biomasse 
Vapeur 
-
Vapeur 
Eau refroidie 
Vapeur 
Vapeur 
Vapeur 
Vapeur 
Vapeur 
Eau refroidie 
Vapeur 
Eau chaude 
ANNEXE I I 
COMPARAISON DE S COUTS D'ENERGI E 
Tableau 2.1 
Comparaison des coûts d'énergie 
U
sin
e 
Bâ
tim
en
ts 
Source 
d'énergie 
Biomasse 
Liqueur 
noire 
Mazout 
Huile 
Électricité 
Gaz 
naturel 
Propane 
Bois 
Granules 
Pouvoir 
calorifique 
H, 
9,3 MJ/kg 
14,7 MJ/kg 
43,0 MJ/kg 
38,2 MJ/L 
3,6 MJ/kWh 
37,5 MJ/m^ 
25,3 MJ/L 
30,6 GJ par 
Corde 
19,8 GJ par 
tonne 
Système 
-
Chaudière 
Chaudière 
Chaudière 
Traditionnel 
Rétention de flamme 
Condensation 
Plinthes électriques 
Thermopompe air/air 
Thermopompe 
géothermique 
Tradidonnel 
Évacuation puisée 
Condensation 
Traditionnel 
Évacuation puisée 
Condensation 
Foyer central 
Poêle traditionnel 
Poêle haute techno. 
Poêle à granule 
Rendement 
saisonnier 
ric 
0,89 
-
0,93 
0,60 
0,74 
0,86 
1,00 
1,7'" 
2 ,6 ' " 
0,60 
0,79 
0,92 
0,60 
0,80 
0,89 
0,60 
0,63 
0,75 
0,68 
Coût de l'énergie 
CP 
3 $/tonne 
-
25 $/tonne 
38,8 0/L 
5,8 0/kWh 
31,16 0/m^ 
59 0/L 
195 S par 
Corde '"' 
160$ par 
tonne 
^Epp^ 
1,0 
-
8,3 
17,8 
14,5 
12,4 
17,0 
10,0 
6,5 
14,6 
11,1 
9,5 
12,7 
9,6 
8,6 
11,2 
10,7 
9,0 
12,5 
Une corde de bois standard est caractérisée par une hauteur de 1 
2,42 m et une profondeur de 1,21 m pour un volume total de 3,6 
,21 m, une largeur de 
m\ 
ANNEXE III 
PARCOURS DU RESEAU DE CHAUFFAGE DE DISTRICT 
E C H E L L E 
1 m m = 1 0 in 
Figure 2.3 Parcours du réseau de chauffage de district. 
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ANNEXE IV 
EXEMPLES DE DECONVOLUTION DE LA DEMANDE TOTALE 
D- g  1 
0 
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 
<i> 
00:00:00 
ta — 
>i ïV 4 0 
Q. — 
E 
K 00:00:0 0 
06:00:00 12:00:00 18:00:00 
e (Minutes ) 
Figure 3.4 Exemple 1 de déconvolution de la demande totale du projet SNAB. 
110 
0 
00:00:00 
00:00:00 
06:00:00 2:00:00 
06:00:00 2:00:00 
Temps 
e (Minutes ) 
18:00:00 
Figure 3.5 Exemple 2 de déconvolution de la demande totale du projet SNAB. 
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